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Prefaclo 



El present* compendia de preMemas de Ksiea fne eon- 
fettioftado * bas# de! material ejpuesto eja el Hfrro *eCu*sg 
de Ffotea elemental** revba<lo per el acad£*mco S* Lasds- 
berg + Pot o»o el coBt«ciido f el mvel de aw» p*ob!emss y el 
tarlctor do la dfstiibud&a del matemi flerre&pottden ew lo 
fundamental el toditado. El cairftnio de Fisiee ato- 
mic* no foe inelnSde dabido al herfio de qse Ira problemas 
proptfttstos era el propio gujpso eftado a^tes Slnatran de forms 
aufkaente el material eiplloado, Los problems relerentes 
a eate tern* fjjpuwm en otroa capitals 

Una atencidn eapecisl lift aide prusteda b pf obbmes de 
mayot compl^jid^d h porq^e &toa r«q^ler^en u^£t prd^nda 
eompteflsidn de las leyes fiBie*e fqudame^tttle* y ^tn hiijito 
de utilisfiarlas en diferflntee eoiidScicm^a, Todo* les proble- 
ms di^cile? van acorapafiado* de \i^a rwoiuti6o detallade. 
Adem£s t para deaamdW la capaeidad y e! Mbile est la 
soliiei^a toiroofca de problemas fSfiic^s, alguoes de loa pro- 
bleaaafi simple tarab^a son dadoe coje* r^aol^ionas dotal! a- 
da^. 

Uriii parte do pra&lemas d« campa&die hen sido 

Sropti^tos en e^imeuea de iagme en la lacujtad de fiaiCR 
e la U&ivereided EstaUl M, Lomoadsov de Moscb. 
FnaroB i^cl^ido^ tambi^u aigunos problems del CErco 
&iiperior + La mayorfa do lo& proijlomas son origin ales. 



Lw sutoret 



PROBLEMAS 



Capifctlof 



Blec&oiea 



$ (, .CINEUAT1GA DEL MOVIMiSNTO HECmiNJBG 
Y UNIFOUMB 

■ ■ ■ 1 ' . 

i * tfna Jttttchft a motor qua va rio afrfb& oncontr 6 cor 
aaaa telsaa fltftftbau ag^as sbaio* Pasada En a 
hors dospttfe de rato ehraeHtro el isota? do la lawcba 
: pk*tf fc Ltt *^*aci6fl do fate draii 3d mfotttos y durante 
todo 03* tiompo la iaacha septfa librsmoirto la tiarrtoft* 
*o deitfo. 

Air*gl^<5 ft! motor, la kncha comaijatf a ir rftt abajo 
ton la mfemi Tolocidad £fcn *oloci6n a let corrf&nto 
del hffua y al<waz6 laa baleim a una dfcta&cU do 5 
= 7,5 km del pmrto do to primer oncttest-rci, B**o*mi" 
*iar ia volocidad do 1* corrJanta dot rio, eoE&tdadtiidola 

2 r Dob twt&os elfetdww aalferon da ft Pfisfekino 

cob jje tatorralo do t *» 30 km/1** ^Con quS voJoddkd 
# ibs al ttou on dirocci&ii a ifottofi* si £1 oneoatrfi tfoa 
tronos oWotriOOS* tino d&pttfe do otro a un intoffvftlo 
da t sss 4 a&iimtoG? 

% Vn In&nt&M teabaja a& tan* fiiHrtca qua so a*Kj&afrtra 
e& las cantatas do la #fudftd* Qiuja,™ qua llaga ol 
tren: * la as&tfSida forruvlariat e! cocho da la 

fibrifm.gue. &<mdu«hi al tagwi^fo para el pagar da 
trabajo. ,Uaa vws al Ingeroero Btfgd a la eata^iln uua 
hora ant^s do to habitually *ia e&poraT e] eoeha fea 



a p£e a la f&iirfca, En el eamififl ententrfi el JJChe 
y tlego a la fibrica !0 minute afttea de lo corrfent^ 
iC^finto tSempo oamia6 el lEgeaiejo antes* de eneoBtrar 
ej codte? 

^Reaalver el problema grificamejite)- 

4 1 Tres twriataa qua pos&ao waa Me icleta t&nen Uegsr 
a! centra tt*rfeUee em el plaza m£e corto <el Meffipo w 
roanta pa* la llegada at ^uteo del filtlmo inrifsta). 
La Mdcleta puade llavar s6U a do* pesraonas y per 
eso el teieer tnfista tieitia que ir a pfa* JEt fl&lista 
llava al segsrada Crista liaata sn pnato determmado 
del cam! no, de doflda £sts central andarcdo y el 
dclbta regret para cage* al tsrc#r Crista* Hallar 
la valecidad madia da Im turiataa, fiiarado la yelocidad 
del trauaeuttte v t — 4 km/h y la del cidtet* ^ ^ 
— 20 km/h + 

5. Et ttHteo antra das atrataderas M y K m saalfca par 
medio de lea gasolinaras* Era un tlempo da£ar*ninado 
las gasolinesas aalrai da sas atracaderos^ sa G-acuentran* 
a« cambian de eorcoependaEeissi y negtfeaan a sua 
atraaaderog, Si las ffasolinaras parteii d* sua itraca- 
deroe 8imnit£Bea*n*Et* T la primera que sala del p^nte 
Af tarda 3 Was en el camlno de ida y vaelta y la 
segttada q^e sale del purato £ gaat* una faeata y media* 
Las T&locidadaa de asnbas (fas&li****** ruepaeto al 
agua son igaa3es. Datenniaar grfifiaaniefete cuAuto 
tiempo mis tarda daba »alir la gaaeLraera del punts Jlf 
que la gasnliaera dal ftmto K pata qae amb*s est£n 

6* Val&mlose <£s las eondiciones del problems anterior, 
datermiaar: !a vel&eidad de la gaaolmeras can rala- 
ei6n al agua s la veloeidad de la corriente del rfo y al 
IttgaT de e&cttentro de las gasoliiieiras en el ease sE 
astro ^parteai simHliitt&ameiite de sw atra^aderos. La 
distaftcia entre \o& atracaderoa &s [da 30 km. 

7. Del atracadero C al T navaga rxn beta de ramos; $tt 
velocidad respacto al agaa «» ^ — 3 km/h- l)*t atra- 
cadero f aw dlraeci6n al at^ftadaro C &imwHfisseamemte 
cen el bata sale naa ga^olSne^, cuya yalecidad 
relacife al agua ea t^ t — 10 km/h. Durante *1 rnavi- 
mieiito da! bJate ^wtre lof airaoad^nja 1<* gaaolinara 



cabre tu*t# yww est* dtatas&ia y llegft al strata- 
deeo 7 1 d l -*l«Pfto tia«s|w qua el bota> Beterrainar a) 

H> neaibre de altera h paaa oarca da urn farol qme e^tfi 
SBSpB&dida a la altera i? «abre £a tiam. EncoGt^ar 
la magnitod y la dftwci6c da la valoaidad del mevi- 
mieaato de la acibbra proyactada par la cabeia dal 
iombr&sobre !a tierra t iriesido la veieaidad dal hambre v> 

% Dm valaa s cuyaa alturas & am al ^omanio micid eran 
iguataa, as enauantra^ a ena dlsla^cig a la «aa da la 
otra. La die^asicia eatra cad a ^xta de la^ veias y la 
pared m&B pr6xinna ea iambic tf^ual a a {tig, i}* 
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iCan qu& veiocidad so mti^veji las a*>mb*as fin la^ 
velaa fKir iaa ^ar^dee si una vela sfc oo^t^uma dliraata 
al tlemp^ ^ y la otr^t darasmta al tiempo 

10* Un hombse aa^HCtteutra en la orilla d* lage en el 
. punto Le as indispensable ea tiempo samame^te 
eorto llegar al pumio ^ qwe se esntmentra en el lafto 
(fig + 2)* La dislajaaifl antra el pun to ^ y la orilla es 
BC ^ d y la difltancia jIC ™ 5- La velecldad del 
movimieftto deJ hoKflbra en el a(pua e^ ^ y por la 
wiUa ^ <ff t >i^), il)e qra* medo de|>e ir el bombrei 
aad^r del pnnte per ta recta ^.ff o pHmeramenta 
camr por la erllla una cierta ^i^tancia y ya da&pu&f 
^adar aw dSrt^ocifc al pwnto ^? 

11* Un awt«%fia va por la <^arretera ce^ -vslocJdad ^ — 
^6 mta hombre enewntra a diatas<?ia 



it 



a ™ 60 w da 1a aaawter* y b 400 m dal autalrifca* 
;En <p£ &bxx&i6n dcfee com el hombre para Ue^a* 
a un ctorta p*mt* de la caarretera £*mt&mente con al 




Btttab£3 o antes da fete? El hem bra jrciede ^r»r coat 

12* iQ^ vetoed ad mifiima deb* desftrroll*? el bombre 
(v£sse el problem* H) para peder ak&Esar el afct&bus? 
iEs* qw4 diT4cci6n debo coroer el hombre *n arte essa? 

13. Ea an mome&to dftda (v£aae el problem* 11} *1 autobos 
56 eiicu&ntra exii e! ptmto y va por 1ft eftrxotera recta 
AE> Hallar ei lugsr eeomdtrieo da los pantos donda el 
borabre praede eawmtra^e para alcazar el ratobtia? 

J4L Un hombre deb* aalk e& bote del panto j« ai punta 
S q**e »a a&cuentrft eE la onlia^>ptrast& del rfo (fig. 3)* 

f £ 

\ 



La dl&tastcia JSC ftfl tgual a a. La aaelmra del do 
™ fr, ^Cobi qua" vslocidatl fltiSnima it reepacte al 
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agraa dabs tt*«n» el bote para H«g«* al P^te Bi 
La velMidad d« la ooKrfaate del rte w c,. 

t5, Del ptiiite aftoado eat la ©rilia da *a rfo «a aeceaerio 
Ueoar al poato moYiaadose aiarapta por la recta 
Aff. (fig* 4)* La ftttchara del dto vtC e» 




]a distaafcla — 2 km} la velocidad mixta* dal 
bote ton ralacioa ai agua aa» - 5 kia/hyJa valoddad 
da la cerrfeate ea v - 2 km/it. £ls poaibie caferfr la 
dfateaeia as 30 laiaatea* 
16. For un do M poute >4 al pttate B que m aflcaaatta 
sn la ©rilla opueate, * 1° u»t*"^* q™ 5 

fonaa amg^lo a eon la Hn«a da la odlk, nav««a 
tma gaaolimara (fig. 5). El vieato aopla coa o»a 




*iUlad «nt dffa«oldQ patpaoaidolar a la osiila* La 
band^a «a el mastil da la gaaolinera forma 
lo B con la dfewci&i dal aiwimiiwite da *ata. Satemi- 
ita> la valoeldad de la g«mli*rt*« reapacte a la orilla. 
;Bv«caibte eon loa dated 4a este proilenia dateamluar 
la vgorfdad da U condaata dal Ho? 
IT, Doa autawtdvilas vsc em -ralocldade* ooostantes ft 
y par las cairret«ra« qi» enHtara bajo angtuo 

ta 



■ otv Etetatraiit&r al y ftl santid* da I* vak>?i4fc4 
*i& automivfci etui raUttiifo al otro. £ Al cubo m tftf 
tif*»p£>, de&p**&s 4* &u aaettetifcra el aroca, t* wfh 
tapc?a autre las a^tcuniviies ser£ Jgu&l a 5? : '' ' : 

18, Loa airtomdvilas {vfiasa ai pwiblema 17} &a 44 aiMH&itrft- 
r<m en al crsc* de lag cafratarfts; as m£s t el segtmdo 
a^tamdvil pas6 la e^i^ci^da an u& interval* de 
tiempa t daapufo dal primal iCail foe la diataacia 
minima antra los antom^vil**? 

19* Dos Teetas atf&aadas » ffitievao de modo pragfefiiiro ea 
directories optima? ca*i Yalacidadea tfj y tf tt parpamti* 
culates a las mtas carjae|tfwidieat*& + El insula eatTa 
las recta* as igiial a a. Deianainar la yetocidad del 
pualo de iatarewcida da frstas *actas* 



S 1 CINEMATICA DEL MOYIMIENT0 SECnUHEO IBHft&UIAB 

20* Beterariasjr ia valocidad *aadia y la *eaitt*<ra6n jaaedia 
de tm punto dasaata 5 y 10 ssgaadas, si movimian^a 
esU dado por al griftao de valaeidawi {fig* 6)* 
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21, U^-'hombw^tie ae a&caaniE* ea la aaata atorupU 
df> im l&go, Ura mediant* una auefda da an bota qw 
terta an al aguftH La valocidad eon qua. el kombra tira da 
la cusrds as cansUftta e f^oal a v. i<Ju* veloddad 
taiidra el ftata ait el masna&ta an qua al iagilio fcatra 
la cuerda y Ift SBparfScia dal a?uft sard iflwal a a? 

22, Una fusBta de his pmitti&l S aa eneuantta a uaa distal 
aia I da la paataJitt vertical A&> Dfe la f ueate a 1* 



It 



(Httt&H* par la rwta £ji ae mueve da modo p^greaivo^ 
con igoa vaiocidad ecmrta&ta v, iui abj^ta opaco de 
iltttr* Ji> DaUrmi^ar la velwidad inatax)t£^«a dal 
dasplazamlanto del superior de la eoJtib^fi 

del flbjeto por la pautalk (fig. 7), 




23» La co^rfeiiada de ptmto que sa m^avo par llnaa 
recta ft la largo del «|a varla con al tiampo sagu^ 
U lay x It + 35* "+ e« dado e^ f^atimet^os 

Lt, ea ^aga^dos), DatanaisAr la valoddad y la ^ca- 
raci6»i dal p^wta* 

'^i4, Ua carrito da darooefiraciojja* ^ movfa « lo ia^ga 
da tma regla acelarad^ts c™atawta. En. al momenta 
«naitda al cronimet^o £ndfoab& t t — ?s T el camta 

^ ^ aa anaonttaba an «l puiito — cm; e& al mpmanta 
^ ^ 9 an el ptitito x t ^ 80 cm y ea al mdtncnto 
f — 15 a» al pu^ta ^ t ^ 230 iQufi aeel^ci^ii 

"SS, las figuraa B y 9 astSn ^apr^piadto; a! grifico 
^ ^ de la ^aloeidad da ctiffl£to 7 el grflioa da la vsria- 
s J ^ ci6a da la coovdanada dal «wec^y {pfcrifola) m timas&a 
^ del iieiapa* El aamie&zo de la leelttfa del tlatapo an 
aminos griffcas cotnoida, £Ser£n igiaalaa "las mmimien- 
r ^ \q& ^api^eniftda^ aa dfcbb« fptiiit^s? 

26* Las punioa ^ y B de anauentran al uao 4^ ^ii 1 *? a uaa 
aJstaacia d^ i =» 4 JbSi fi&I ^ttitta ^ati : .dtrtcci6flt a! 
pnnto B 8*li6 mn aatoiftfrrct ini* dtnra idle 0 at wml no 
se movb un^fonnamanla. A! misma tiempo dal pwnto 
B an dfracoi6a punto j4 sa1i6 otio a^tejadvil taa 
velocidad iatcial ^ ^ 32 i*i/a t qse tanla wna acalera- 
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sida conataato a - 0,2 ra/a* oos la miaroa diifttjoti 
que is volooidad del primer outorafrtiJ. £s aftbido 
quo oa el cam mo los dos ^utom6vt^s adelaataron el 




tt&o al otro do* voces* ^Dofttro de q*ie Knutas so on- 
cuoatta la velocidad del prima? a*itom6viit 

27. Una bola eae iibrement* do una altera aab*e m 
soporte olfcttioo borteontal- Consimir el grffteo do la 
variaci6a do la coordoBada y da 1ft velocidad do la 
boia on tuxxci6n del tiempo, moBospraoiaado el tiom* 
pa del cbo^ue. El choqw ea coasidera absolutamente 

SB, Sobre una plaoa elfish** caes libFemenSe doa bate 
do acoro. La p^mera cae dead* tma alt**a % ™ 44 o*& 
■y 1* segurada, tra^&umdo un kpeo x despafe dp la 
primera, stand* la alto A* "* It em, Al pasar ciorto 
tiestpo, las velocldadea do la» bote oomsidcssj tanto 
par on valor oomo por la diroccion. Doterrojiai? *l 
fapao t y el interval 0 da tiempo t durante el raal lao 
velocidadea do aiabaa bolus sefaa i«uate* Lao bolaa 
ao chocaau 

2& ; Durante q^e tiempo raarpo q*JO cae lib^iaente sin 
voteSdad m£dal t pasa al en&imo centimetro da 
trayocto? 

3& Do una toree alt* ao Un&aa doo ewrpos uno tm atro, 
ten velocidados *v igual valor, El pernor cuoipo 



ae lanssa vojrtiealmeato fascia aniba; paaado ciorto 
tiempo i\ ae tira el sGgundo, verticahnonte bacia 
aba jo. Determmar la veioddad do los cuorpos uno 
reopeeto a otro y ia diotancia entra elloo oa ol momenta 

3t + Tres puntos i? y C on el momonio inbial ealin 
^^tuadoa or ia misiiia ?ecL& horizontal t a diiStfiecia 
Lgmal el uno del ot?o. El ptinto A comionza a moverse 
v&rtioalmi&n^s liacia arriba con relocidad constftnte z; f 
y ol puttio 6 T , 3ia veiocidad iaicial vetttoalmexit? 
haeia Hbajo eon eoeleradioa constants a. ^De qui 
medo debe movorso «1 pynto £f en direccios vortioa! 
para que tadflo loa p^^toa ae enenei^tre^ todo ol tiomp<^ 
on uua recta t Lo& pnato& ompioasajx a movers ^imulCa- 
ikoamente, 

32, On asceago? as muevo con acoieraci6n a, Un pasajero 
qtie so eacuantra an ol a^een^or de|a oaor un 
^G^ai la aooloraci6n del libro con ralacioR al 
piso del a^ceaaot^ al: i) el aacensor aubo? y 2} ol asse&- 
sor baja? 

33. Doa autom6vUe^ salou de las csudadea A y B t el uno 
al enauo^tro del otFO, cob velmiidades y aooleraoionea a 
do Iguales valors. La aoe!firaci6n do! aatomdvil que 
aalfd do la ciudati A iodo el tiampo tenia direoeid^i 
l^aeia A t y la del atttom6v£i que sali6 de ia eindad ^ T 
liaaia if + ^Cuiato tiampo sifia £a?de &ajid uro do oslos 
atttomdvilejB si el teroor aiitomdvil quo iba todo el 
tiampo con la volooid&d coastanto prweaci6 aflttbos 
on^Hentros d^ Iob dos pHmorofl a^to^6viloo? 

34* Uu horabre osti un aseo^sor guo se muove oon acola^a- 
oion a, doja oaor u^a beia do una altera H ^obre el 
f*is£K Pasado »a tfompo t del eomLOnso do la oaf da do 
la bola^ la ao^ieracife dol aacon^or wtmbia au sigi&o 
y do^pijfe del iapao 2* !a aceleraeitfft s« ba^e fgual 
a cefo, Luogo la bola tcoa el 5aeio. ;A qu£ altera del 
^uelo del asoonao^ $alta la bola do3p^ife doJ cheque? 
CoiwidoitaT ol ohoqtio ab»olulamento elisUoo, 

35. Sobro una cwfiaj c^yo piano forma «n ing^lo a cob 
la horizontal T oo!ooaro^ ol ctterpo A (fig. 10). ^QnG 
oceloraci6n 0^ noc^ario ttansmUir a la ouaa an diroc^ 



s 

d6a horizontal para qua el cuerpo A caiga HbiflifcGate 
as diracaiis vertical feaeia abftjo? 




§ ^ CINEMAUCA DEL MOVjMJBNTO CUHVinNEO 

36. Uaa bola peqxtefttt y pusada ft** lansada an dire«;i6» 
horizontal con una veloddad inicial Hallar las 
aoaleraciottes normai y ta^gextcial de la bela T al pasar 
un ti&ftipo t defldo el cosntenao dol x&<mmiautb* 

37* De£aminaF la magniiud do la etoieracito dal *nerpo 
A qse ae deelifca sia vdoddad inialai por al canal 




i 

Sielieotd&l ton pflflo y el radio B al f iaal de la ara&ima 
vuelta (fig- 11)* Mfiflospseciar al rozanaie&to* 
38. La valoddad de la coreienta del rio craoo propertied 
mante a U dlstantia dasde la oriite t akaniande be 
yalor m£xiiao F fl g& si aesitro dal iit> + J unto, a lss 
orillaa Sft velotidad de la corciento es ig^ osaro. 
Utt boto flota por el rio da raodo qw au v*lafiifla£:J* 
c<m tfjlacion al a#ua constant y peipoadittOtfr a la 
comente, HdlaF la disstanoia, a U cual aa*4 Ilovade 



oi bote por j& oorcionto durante el paso si J a awohura 
del rfo Deters iiiartambi£n la trayectoria del bote, 

!Kh Dos oarrilaa ast&B uaido* formando outre si ub fiagttio 
*efcto + Por alio* amoves dos earritos titiSdoa median- 
te uns barra a^Ucttlada do longitnd L El oairito ,4 
(fig. i2) comienaa a Baove?sie dsl punto da iatarsoocidn 
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do los camt&s y mb& uniformamoGta aos udb volooidad 
u. DetercBiftar la ley del movitnionto y la veJooidad 
dal carrito B> 

40* Us WurpG fue l&£izado cos velocidetd insrfal ba^o 
ma fingulo a con k hotito^teJ. ^C^^nto Uempo dura 
asto vuolo? qti4 diatancia del l^gar de buzamtento 
&I o^^rpo? iCoxi qa£ valor Angulo « lft dis- 
tancia dol vaeJo sora la maxima? 

qc^ altera ertari el cuorpo deatm do *ib i^torvaio 
de tiampo x dosda al comiosa^o da! movimieato? 
jC^il^ wtSk la msgnstud y al a&titida da la volocidad 
doi c^j&rpo an oste memento? Cottslde?a? t a^ 
mayor quo al tiompe do la eiev&cidn dal cuarpo hanta 
h slt^rfi maxima. Menogpiaciftf la r^sisten^m del 

41. Boterminar la trayeatoria del movlm^uta dal cuorpo 
lan^ado un £ngulo re&pocto ft 1ft horizontal (v^a- 
ae al problama 40). 

43 + Ea secesario la^zftr de^de el sualo tina peiota a tr&v£$ 
da una pared vertical de aittira J7 que sa encnantra a 



ti&a distance S tfig, 13). lP*ta ^ volocidad initial 
minima esto so rcalizaritf ^Bajo angula ct con 




rclacidfc a la homontal dabar* estar dirigida an eita 
caao la valoddad? 
43- Let praaba de la aspoleia do una gFaaada da fragnjanta- 
cidn se realise on al centra del fonde do m po*o tiUa- 
dtico de profundidad Los fragments qtie so for- 
man daraste la explosion y cuyas YelacidadeB bo wbre- 
pasa& tf 0 no doben caw em la superficie da la taerra* 
iCufil debs aer el difimeizo mfnimo D del pose? 

44. Ub auarpa foe lanzado al agua deade tin daspofiadero 
abrapto da afruxa Jff + La veiocidad laicifil del caarpo 
tJ fl forsaa un Aagulo <x cob la horbontaL £A qu£ dMaa- 
da da la oralis eaera el cuarpo? Centra de tiampo 
de$pu& do camera* el raovimianto, el gram* es*ar* 
a iiaa altura ft aobra el agsa? voloeidad tendrG 
al e^ei-po on el momenta da ay caida al atf***' 

45. ;Baja que rcapacto ft la borbantal Hasaa&rlo 
laaaa* ma pied*a dasde el daapeaadaro abrapto del 
do para qua &£a csiga al agua a ^ diatanda M^ima 
d* ia orilla? La altura dal deapafiadora as A* ^ 2Q sa 
y la yeloeidad inicial da la piadra as v* M re/s- 

46. iCos qtt£ veloeidad minima dab*r£ ser laasfcdo u& 
raarpo dead* la cumbre da una torre da aUura A para 
qua 4sta oaiffa a una dl&tancia 5 del pi* de la toaw 

47* Ua objato iaazado bap un angnlo a reapecto a! hori- 
zonte ae aaUi ebservaiido par m anteoja ealocado en 
el panto da lanzamieato. ^Para qnfi iiiguios ft habran 



moma&toa durante el movSiaoifonto del suarpo oaando 
sjh volocidad aerA perpendicular al ejc dal a^t^^o? 

4$. Uee bombardero ea picado lira una bamba daade la 
altnra if* estando a ^na disfcaurift i del abjetfvo. 
La Tolocidad del bombardon e& iBejo qu* fiQg^lo 
respect o a la horizontal debc pi tar et bambasedaro? 

49, Una bola tae libremente dasde Ifi altera A sobre un 
piano in^lipado qa* fama ^ngulo a c^ti la hori- 
zontal (fig, 14). 




Fig, H 



Enaontrar la rfclaeidn de laa difitan^ia^ awitra io«e pas- 
los 5 en loe cuale^ la bola aaltanda toca el piano mdU- 
pado. Los cboquea do la bola con a! pl&fto ae considaraw 
absoHfcament* ei^sticc«s + 

50, Dal punto ar ^ y — 0 {fig. 15) sa tirftn aimnltanea- 
m^ta de« objatas ton la m^a velooidad initial ^ 




bajo diforeste^ 5^gu3as y ct* r^iapocto a la koriasantfaL 
tCxi&l eor4 la valaoidad del movimiaato do loa objatos 
el una respo&to al otro? ^Cual 30r& la diata^cSa asitFa 
las obiatos ai paear un tiempa [t? (El movimianta 
de l&z objetoa da ayante), 

51. De Efta fnarai* iirado$ niedras m to&9$ 3a« dirao 
taoney po^ibla^ aoa valooidad inicial iv ResalW ^ue la 
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piedra qwe akaas6 lft tiaira ©or ttaa trayactaria wis 
3nftva t tmU en el momeato de la taida na vec&or de 
valocidad <fue jfonaaba tjb ingutlo 9 con la horizontal, 
. Delarmina* la altura do la terra, 

5JL Usta bola eliatisa tfra desda w&a mesa do altera A T 
trattiWE*ti£ndole aierta velpcMad horizontal* En e! 
momaato cuasdo la bolft exjMdmaataba bbg de las 
ifcfMtoa c&qgtiea e&foti^oa cob el sueio. da la miscia 
moaa fua laxizsda korizontalinentG otra bqla eon tal 
velooidad, que £sfca choqae con la primes, a A qafi 
altera shocaroE? 

53. Un proyectil so laaaa do an ca&6n 00a velaoidad 
inidat *v DeterminftJT la «zoi*a da seguridad* t ea decir, 
al lugar gaom&rteo de todoa los puntos del aspacio, 
donde el proyestil no podra taar, 

54. La oruga da on tractor eati compwta da ji aslabones. 
La longitud da cad a ealab6Et es ifi^al a Los radios do 
laa rtiedas, ea laa cuales se oolocmi las orugas, aim R+ 
El tractor sa nmeve co** la veJocidad So appose qiae 
la omga no sa coiab& + 

!) ^.Cufirctos eslabonos da la oraga so mtievaa en us 
moaWto dado, da tin modo progresWo, ciaintoa repo- 
se {raspeato a ia tiorra) y enfinto* es!aborse£ toraan 
part* as al moviraieuto giratorio? , 
2) El tractor rocorna tray&sto S>m*> iCuisto 
tiempo cada aslabtfn do 1ft oraga 30 raovia progreaiva* 
marate, cu&ato tiompo Taposaba y ra&nto t*empo parti- 
(%aba en al roovisniettto gSratorio? 

55. Para que vjra aa tractor qua so maeve aoa uaa veloci- 
ty ^ — 18 km/h t ol tra^todsta frena ima do la^ 
or^gfta 4a modo qua al ojo da 1ft nuaia motrist comiensta 
a avatar aon velocidad v l ^ 14 km/h. Lft dJstancfa 
antra la» onjgas os d — 1 t S m. 

;De qu6 radio la vualta 311a dft al oantro da J traa- 
tor? 

m. Eft las mostatas pu<*le observa^ ei si^ui^^t^ f^i^ 
meno; yna aatrslla deftapar^ rfipidama^t* *a simple 
vistft* tra^ beb cnmbie al^jadfir (Pfatuiralmsjit*^ al 
miarno fe*i6mano puadt ofe^ervarse tambi^ en uaa 
plaiikie ai hay naa eoiiat*U£ci6BL bftstante alts y bian 
aiajada.) iQoa qw^ valwNad *fi preoiso wtm pa^ra 
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var la estr&lia dnranta todo *i tiempo a ima mlsjofia 
diit^neift aBgutar de ia montafia? La dlatancia mire 
el obsarvador y la cumbife de la m<mtftna es 40 km. 
La observaoi6ai so realiza en ei polo* 

57- Un diaoo <wintinao zuada aia dasllzamiejite per al 
sector horizontal dal oainino con B&a valoeidad con»- 
tasta u (fig. 16) + 




1) Demaatrar qm la valocldad lineal de rotaoiow 
raspocto al fieatro O da raalquier pmiio del dieeo tjua 
sa oncnautra en diAmstro axtarior esJgual a la 
velocldad del M^vimia^to de tTaslaci6fi dal dko, 

2) Do^ariaiEar ai valor y el santido d& la vele^idad da 
loa p^ftto? C y D situados en el di£metro exta- 
rior dal disco rwpaoto a tin ohaervador fi|o. 

3) iQ^ puntos del diaoo tienen re^pecto ft obser- 
rflidor IS jo la miama volooidad, por $u vaJor absoliito t 
q^e el caxitro del dteca? 

58. Una varita AB da lotigit^d ^ so msieva aw al piano dal 
di^efio (fig. 17) de mo3o q^a en momento de tiatwpo 

AM 



Pig* W 

dado lft diracai^ da la valecidad de m extremo A forma 
tiE ang^lo « t y la velocSdad del a^remo J9 T nn fiEtgulo ^ 
ooe la vftrita, E! valor de ia ?elooidad del extramo A 
es Detarmi^ar el valor do la valoaidad del extre- 

2ti 




mo B, Eacontrar la paaiclfia del eja f £|o parpendkuJar 
al plftjto d*l diaefio eon r*laci6fl al raal la vaslta gita 
an el i^omanto de tiampo quo &e oxamma, (o stta, 
hallar la poaifcidB del aje iu&tantfi&eo da rataa£6£ 
d* lft YftTita)- 

Bft* Repjwaantajr grifitamftnte la distribud6n da laa valo- 
ddades a lo largo de la varita di3 era las cendidanes 
del problem* anterior. 

60. Mochas bormigaa ifran de \i3Q pedaao de <*orteza del 
febol que tiane forma de tniBgalo etmilitera* 5e 
*aba que en ciarto moment o de tiasnpo la yelecidad 
del v3rt?£e £ ea igaal eatfi dsrigida a lo largo de la 
Maea y la velocidad do! v&vtk# € tieae la drres- 
cife de la Hnaa CB> Eawntrar la vdocidad del vfrtice 
C en al mismo momenta 

6L aoehe de turigmo va par uua aareetara horizontal 
teas urn cami6&, Entra Jos ftenm£tJco& doblea da las 
naedas trt^ras del cami&i so ateaaco uua pSedra, 
;A qafi diflianda dal csmi&i debars it el cache a fin 
d& qnte la piedra despraadlda da las ruedas del tamion 
no &6 en al cocbe? Los doa automGvSlee van una 
yalacidad da SO km/h. 

62. Bn 1ft pautaUa cmaraattfgrffiaa so p*oyeata au ^arraaje 
m movimiettto. Lee radios de laa ruedas dela^tfcras d*I 
carniaja son r ™ 0 T 35 m y da las niedaa tra&eT*& h ft ^ 
«s 1 1 5 r. Las ruadaa delanteras tienen Nt — 6 rayos, 
En una e&mara de filmaci6n la pelltrala gira can u**a 
valoddad de, 24 cuadraa gegundo, Al cojisiderar 
qae las raedas del eamiajo #e muavau sift de&Usa* 
mieitto, determiftar la yeloaJdad minima son !a anal 
debe ix al ^rsma^a para qae las ttapacUdores tengtm 
la impfa^ion de qua las raedas dalantara^ del camxaja 
m la p^nlalla astita !ntnivil6S + iQufi numaro wsintmo 
de jrayos iV t d^fean tawer an aate caso las ruadas traseras 
para qua ollas tambian parezc&fi inmevil^? 

S3. iPar^ qae veloeidadea del ^oviiDiento dei cam^aje que 
va da izqtf tarda a darftaha {v^sae lm datos dal problems 
62) las ^ipectadorea teudtj^ la iisip^i/m da que: 

1) los ray os de kg ruadas giraa en s^stido a^tiborado? 

2) loa ray^ de las niedas delanieras y iraseraa giran 
as efimtidos opuastos? 



El afimero de hte rayoa de last rn&dM dalaiilerap y tra- 
**eras es al tobtno a ig^al ft G* 

64. Una bnWwa qua cajarta de la parte cilindrfca y de dos 
dieeos igualaa y coatiauos nseda co^ *ma v*lo&idad 
conaiania v t sin d«ftl*zamie&t4> tnadiasta ?u parte 
eilfedrica po* ana fearra ispeta, «4locada horizontal- 
mesU (fig. 18). El radio de la parte ciifcadHsa e» r r 




da loa diaeos ^ if, iQufi velocidad tia^ea la^ puwte^ 
A y jB qae se escuentxan ea al diimetro a^te^iaT da *m# 
da laa disca*? 

65. puatos de lus discos {v^asa al problema anterior) 
tianes una vei^iaMad i5fit9tai*tfi^ea^ igual por au valer 
a la velosidad del e|& de la bobina? 

^6* Trazat las trayaatoria^ da pimt05 /i h ^ y C de la 
babina (fig H 19} qua raada m«dSEa^te au parte citindriea 
par una barra de^Ib^miento^ 




67, II n cojiE^te da botaa sostiena al axtr^mo del da u« 
^rboi qua girs con ^ele^idad angular El di&Tttat?o 



de! eje del febol es d {fig + 20) y el del aro del cojiael* 
ea D+ Encostrar ia velocidad lineal del movimtento 
del csrsiro de tins de la& feolaa si el are fi|o y si 6at* 




gira cos velocidad angular Q+ CoB&iderar q*ie *n ambos 
las b*4as giraa per el irbol y el aro sin deslitta- 

fl6# Un c<mo rueda sto deaJkamteniG po* u& plam>. El e|a 
del cobg gfr^ con itrca veloddad w gel tomo de la ver- 
tical qua pasa por at* vtfrtice. La altura del co&o es A 
y ei iiEgfalo formado jHir el eje y la geiieratm as a + 
iCuAl as la veloddad angular de rotacioa del cotitj 
akededor de m oje? Determiner la velocidad Kneal 
de y.a puftto arbitrary del tHisiStro de la basa del 
eotio aituado ei& el plarao vortical* 

09, FaH la fig. 21 &st£ repFssfltttfcda esTquemStieaiiieiite la 
difererccial d& tic atttoButfvil aecesaria para que las 




rufidaa raofrieog del au&omivil no design ai pasar 
por tin sector carviliaes del trayesto, (No obstante, 



las raedas debea gfra* cos diforeates veloGidsdefU 
El iflotOF haee girar la nueda B> con la que flsti rigida- 
mente imido el fcjfi -A- Alredador del oje puede girar 
lii>rem&&te im par de augra&aj*s e6&ieaa Eate par 
de eagrafcajes eat£ rciido por medio de <Ma1» £oa 
otto par de engrftnajea eonScoa por lo* cualee este 
prii&ero gi*a- El eje de lag nieda» matrices d«l auto^ 
in&vil (eomo<reg!a T Jas trasaras) £ktfi cortado por el 
raedio y en lt>& eatremos del e}s estia coiotados Job 
eaffranaiea C y D, Bstas miiadea del e|e puedera girar 
ion diferefcti* volooidades angular siempre uaidoa 
la d*f»w»ci*L Hallar la reiaeife e^tra las veloci- 
dAd«& a^ares Q T « t % y ^ de la difewauaip si 
Itt ^dio» de loft flagrsnaifea ^ son iguam ar y to 
radios de tws angrasftajes O y C son iguaSes a 

70> Cuatro tortugas s& entue^tra^ ea lo? angular de »n 
CHftdrado ce^ lado a. Las 'tonug&» empi&zan a aftdar 
simultineamaitte cea ima velowdad con^tattte por 
sra matnitwd, dirigi6ndos& la pnmera tortuga todo & 

; tiempo a la sagURda, la seffunda a la Serc&ra, la tero^ra 
a k cuarta y la c«arta a la primes 
iSe en^ntrarfi^ e n6 laa tort^sas? S£ se encueatran 
^desp^fe de ouAkeIo tiempo ooumid ««to? 

71 . Doade im sector paclilinee de la orilla aali^o» el mismo 
taempo doa btiquM 4 yBqne ini^ial^e^^ ae e^co^- 
traba^ a ^wa dbtanda « - 3 km ei u^o del otm. 
Si bwnie navcgaba pof ^a recta p&rp&nd scalar 
a la Grille El buque B sbmpre majitenk <>1 r^mbo 
ha<;ia el primer buqae A t t^aiead^) gb &ada momento 
la miama veloeidad qiie el feaque j1- Ba evide^te 
dentre de im iatervalo del tiampo safi^ientemente 
gra*ide el seg^^do b^que ira detrfia del primero, esaeoa- 
ir^sadoae a d&rta dbtaweia do Sste Ultimo, Bali a* esta 
diatfljacia^ 

72 + Doa placaa de acero y N de altera J¥ {fig, 22) tetfai 
aw la ara^a- La distal a mix? las plaeas e& f - 20 cm. 
Sobre la placa JfeT r«^da uaiformemente una bola h 
my a velecidad no &e coEEO^e exactameute. No obstante 
se aabe qae esta velooidad est* e^ el Jntervalo d« 

cm/s a 267 em/a, 
1) iPara qn* aliura £t no a* paede pred^cir J a direo^ 
Bi^ii de la velocidad de la bola por la horizontal en ol 
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utOHHmSo de he c&fda eft la aisna? (Hasta nafda 
est la arena 1a bola cfroc6 centra la piacti jV par la 
menos una ve*,) 

2} dP&Fa qu£ alfcura misrima delaa pia«e$ se puede 
pronoBticsr el lwgar de ceida da 1* bola en #1 sector 




Z ? Meao&prfceiar el tiempo do cltfHjtte d* 1& bola contra 
la pltt£& + EI ciitKjuese coEside*a sbaoiatameate elfiatbo- 



5 4, DiK AMIGA DEL MOViMJENTO HECTILINBO 

73. Una barea homogfoea de msaa M ae mueve cera acele- 
md6n bajo la accian de una luerca f v per una snperfieie 



lisa. Halkr Is magmtad T de U fue^zft con que wtta 
parte *4 de la bprrd de lengitarf jt actua flobre ia parte 
ff de la miame. I^a lo^gilud. 1^ !>ftrra es £ (fig, 23), 

74* Una barra homeg£nea se roueve aceleTad&men£e beqo 
la action de una fueraa F. La me&a de la barrA es M > 
DetermiBar lag feerzas que aeftfcan sobrft la parte de la 



k*nfc aomb*e*da ea el dibejo- hw dimension** Itoeal** 
s» dan en let fig- 2*- MenospseGiM fricd6n. 




75. Una baera hemog^aea langitud L expert meata la 
acsi6n da dro fneraaa F* y F t aplisadas a *iia 
y dirigidas en aeatidns opuestes {fig* 25) + H*o$. que 




faerxa F esU eatirada la ba*ra an sa aecei6ii que ae 
enenentra a nna d tetania I de aao do sua extremes? 

76 + IFna barra de maaa m eatfi en el sweto de i*n asceaaor* 
SI aaeensor baje eon aeelera&Sda a* Determiner la faes"- 
35a ee** qu« 1ft barra acta* aobre el saelo del aseenso^ 
iCoa qu$ aceleratfien del asoea^or la^ deforaatfionos 
de la barra do^parec^? ;Con qra^ Itierza la bar^a ^ciiia 
sobre ei stielo del aseeauwr fli fete cembnza a aubit 

77, Un nifia de maaa M eosre en di^eoeiAii a Is part* ele- 
v^da de us* tabla iam6vil de maa^ que ae encue^tra 
en plana Enoimado con angido de base ot, i^s iritcid^ 
antra la tabia y e! piano no esisle, iQnfi cammo pe»6 
el nine hasta el memento e& qi*e a« veloeMad, q^e 
inicialtn^nte era i^ &t disminnyo 2 voces, co*utfde*aado 
|a mbma direcci6nt 

78 Uaft barra homegfeoa eat* eolgada de nsi bile. Bl hilo 
»e eerla- iQra^ psrttewlaa do la baira tendrfn major 
aeeloracton e» el momento inieiak iaa que es£An ea la 
parte superior o era la iiiforior? 
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: 7k tiaa barra bemogeaea se ene*iefrtra aa aa - soporte 
borixantaL El soporte se petira repeiitiftame$te* iQstf 
partes de la barea tesdran mayor a&e£eraci4& e& el 
memento iaicial; las que satan an la parte superior 
o £e la inferior? 

80. Us hombro con tag atumoa levaBtfidas sa encuent^a 
an la plataferaaa de ima balaa^a mfidica* ;C6mo varfan 
las iadicaoioaes de In balaa*a »i el bosabre baja iaa 
manos aeelaratkmento? - 

8L En an platille do balaaza m mm$ntt& una botelifu 
Etontra de olla hay una mosca^ Mi&ntras la mosca 
duorme la balanztt eatfi equilibradtt, ;Se d^sequilibrarfi 
la balanza si la fil despertaEse> se daspranda 

de la pa*ed de la botella y vuela primfcramesta en 
direction kariiontal y desptfs an dlrecci6n vertical 
haeia arriba con ateloracS6s a? 

Eee ios estremos de an Mio qua sa apoya sobre una 
jpoba com el eje fijt> estfin oolgadas a ana altuta if ™ 
as 2 m del suelo das eargas * tmyss ma$&s eon == 
- 100 g y as 200 g (fig. 26)* En el memento inicial 
las caigas e$t£n be teposo. Detenninar la tan$l&G del 
Mo oraando las caxgaa muoveia y el tiempo durante 
el cual la cargs de maaa m% alcaa&a el a&olo. No tomar 
ait consideration las mafias de la polea y del Mlo T 




^f* + « Fig. 27 



83, Al eje da u*ia polea mevil ae snjata tiaa sarga de peso P 
{fig. 27), iCon qn£ ftseres ea ne<aaw*Ho tirar dei 
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Ostremo de b otiewifc, apoyada eobro la aegaada polea* 
para qm la carga P se mueva bacia arriba con asele- 
Tacion a? iPars qui 1* carge es&i on reposo? Mesaogpi*- 
dar la ma»a de las poleas y do la cuarda, 

84* Beterminasf las kCfcleracioiifls de l^s posos co» ^aasas 
rra^ N m^, m a y la teaai&i de las ouetdas es* al eistema 
repfesentado {fig* 28} ^ &i m x ^ m 4 H 



m a+ Las masaa 




do las cuardfljs y <1« las polaaa son insignSfiGaKEtamente 
peqtienaa comparaei^ eow laa ^naaas dt Im pesos* 

85^ Una eaorda se^apon^K r -aob» doti polaaa iijfits y on ana 
ejttrejnoa se eolocan loa plaios con pe^os da P ^ 30 N 
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de a dinfliiadme^o <fi&. 29), iQu* mue«tra «1 <Jiaa- 

3* 
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aairoetarcd £Qu£ peao P t dabe adicioaado a u*w> de 
l*>5 piataft, para quo 1ft ifiditntiion detl dift&mfofteirt) 
no varie daapuea do aer retirada *1 paao ^ 10 N 
de otto piato? Laa masaa de ios piatoa* da las poleaa* 
de U eueida y del diuam6metro w meaoapracian. 

En uaa cuerda apoyada sobre una pelea estim eoigadaa 
laa cargas da masas mi y ran- La ppiea en i^tado in- 
mdvil (las oasgaa no trc mueven) sa equilibrft ea line 
baiaaza de pal&n&a cemo ve ?n ia fig. 30. ^Ea 
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cndftto sarfi aacesario vadasp el pew e& el plato deresfaGt 
para qua al librae la poles y morerse saguidftment* 
laa catgut el equilibria se matttanga? 

Ue sistema eomtta da doa paloas ce& e|es f i jo? y una 
paloa m6vil (fiff^ 31} + Sabre las polkas se apoya una 

^^^^^ 




otiejrda ax* cuyos oatramafl fuaroE oolgadas las cargaa 
con msaas % y y an el *je da la poiaa m£vil fue 
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colgada uaa carfca de mass Los seotoros d* la 
ouofda &o araettGuttau las poloas so ballan 
&n el plane vertical BeteEmlaar la atoleraddn de 
cada uaa de laa ca*ga£ si laa maaas da la* poleas y de 
la cneFda t aaf coma la friooida puadan monosprociarss. 

Datfemina* las acflieracianas de los pesos an el sistsma 
moatrado an la fig, 32* Lass masas de las poloas, de la 
cuwrda y la fricci^aa pwfldan prescind irse. ;En que 
direct An giradta laa ptfleess cuando loa pasos comiettitan 
a morale? 





89, DatorminaF laa tensiones da las c^ordas an iaa etislea 
a^iaii colgadoa ios pe#*& an al ^^toma do ia fig. 33, 
La ma&a do las ciierdas y da las pola&s mano^pi«cia. 
No bay frioci&i< Las JBSfles d^ 1&& pesos m^, m 3 , m &i 
Ht^p m 7> m« son d&daa< 

90* Daterminar la acekracidn dai poso do maaa m i an 
ol sistama de la fig* 34, So prosoindo do las xftasa* 



tla ba caeedas y de las paleas. No bay iriccidfl. 
taasaa m tJ m t > m Jt m f aa dan la figure 

■■ mm 
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§L Ujfi tamto de maaa M ^ 500 grames ssfcA tmi<lo a una 
carga da masu nt — IKK) gramas mediant* una auerda. 
Eb el momenta inicial el oaprito tenia la volocidad 
iaieial y 0 =7iftM^ rnovSa a la ^quie^a por an 
plaao bamoata] (fig* 35). DetomSnar el valor y sen- 
lido de la ^eloddad del camto t el Iugar T danda alia 
s& aaoontrar* y el trayocto que rac&rrarfi despu&s de 
pssar f - 
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t>2* Datenninar las aselaraeienos de ioa oweFpoa d* m&sas 
*n* y m s para al sistema mecanico reptosaatado 
en la fig. 36. No omte fricc*4n antra la* superfine* 



<|tie ^3tan m cottt&cio. Las i^asaa tta ]a polea y| y df> la 
c^ierda piiuciuD asprfttf S a ret , 

Una barra da masa m pttsdo moverse sin friGci&n tanto 
hacia aba jo conio bafts a arriba &ntre dos ca&t|u01os 
fijos. El e#tJrao*o inferior da la barra toca la suporficie 




Fig. #j\ 



lisa de una e^Ea da rca#p M. La &ufia aatfi sofcre ^rca 
mesa homonial plana (fig* 37). Determiaar la aeeiara- 
c*on de la fltina y de la barra. 

Em umt barrilla de ioBffitad 2 I fue asentada una cuenta 
dfi vitirio de masa m- La client a ptiodfc despJaaarse por 
la b&rrilla sin fricaJftttn el xGomealo initial la oueftta 
so oncontrabe e& el medio tie la barilla, E&ta myovo 
da hi ado progressive poron piano horizontal con acelora - 
don a ea una dtrccc^ que fojrata mi Sin^lo a con 
Ibl barrilla {fig, 38). Doi^FSKiJnar b acelaracion la 




Wiftiita relative men to a la barra p la fxierza de r^accioQ 
la baira «obra la ouaata y el tbmpo dura^to ol 
cmal la cue^ita d&ja la batra. 

Una euerda, oarante da poso, so apoya sobre una pol^a 
eje fijo y paM a travfe de oPiS^ie {fig. 39). 



Durante *1 movtoianto de i« el 





vteas> eajas m -y *» (« > 

«Sfe d/do S fe«rs» i*wl« / qw 



97. 



midd Las vigaa estaa sobre una mesa- d<M f»«f d01 !* 

En la pared pMtarto de ^l^^&o t 

romp<s t *n el caso cwwde: 

la ma«tttt*d abaohita do la Wmd« dol vagto 
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o. El oooffctattta de roEamJeftto del tn&dro torn In 
parad dol vag6s os ft, 

0S + Dos pflStfs do aiastts y m t eatSn uiridoa ontro si posr 
medio do una chorda que pasa a travfe da mi a poloa. 
Las saporfiolea, eft la& oualo* so afltfteestraii loa pesos, 
format coji ol piano boriaostal £joigttio& oc y £ tfig. 41). 




La eai^a ti la doraclta ost& Bids ofeajo <jne la de Sa 
isq^Jerda on valor A- Do*pisfe du pasar a** tiempo t 
da&do comtoiizo del zDOrimieato, em bos p^sas ^ 
ao<Kmt^^o^ fit U mismtt ajtura, Loa coefidenttiadtt tozti- 
fulento eQtre 1 03 pesos y los pianos eoa ig^^S^ a k, 

SH}* Daflde un p*mto 0 pop (Jaaales gittiados as «1 mjeiao 
pb^o vertioa! y qiie format dSf^reKt&tt Aagulos con la 

puntoa eii los que as hnllar^D Iob gra&os do am^ doa- 
tsfo dfl no tjompo f si ol ooeficiente de rozaifli&nto do 
coda gremo cow el <jaiiai 

f 00. Una moutafia de htelo forsfwa oon la horiito^tal tin 
ingiuio a iguftl a por asta mowt^ga de abajo hftoia 
Arriba SaQzfiti tina piedrs que d^iFfiiito — 2 0 pa#ft 
una distsnda /-ferny do«pu^ oomf^KiKa ^ desli™ 
zarso hada ubajOn ^Cufi^to tiosapo ^ dum el desliKa- 
mtanto d« la piodra back oba)o? jCuAl ol co«ifioionl« 
do rozftmioz*to ontra la piodra y lo ^jantafls? 

IQK oarrfto de ma^a ae i&uava fficci^n pot unos 
delcf* ^orijtoiUale^ coii una velocidad *V ia parte 
anterior de! cair^o po^e objeto do mesa m< 
voiocidad iniciftl q& iguzl a eero. ;Para qu6 longitwd 
d^i c^aiTito el obj^to sno c&eri de lata? Prosoindfr de 
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laa dit*MHisioa<i9 del obieto <sn coi»f»»moi6rt a k longi- 
tud 6*1 carsito I, EI weficiento rozamieuto outre 
el objeto y ©I earrito est ft- 
10& Utia viea de mass M est* situada m un pl<mo horizon- 
tal Sobre la viga aacuGEttea cuerpo do mass m 
(fig. 42)- El coeficienU its fwtamtento entre «1 cuerpo 




y 1ft vies, as* como *r*tr<J la viga y ©1 piano ss fe. 
Anal war **1 movimieitto par ft dilates valors de la 
fuerza /*. 

103 Una rigs d(* fliasft tf eata sobre uh pleno borstal 
ltso, po* si eiial puede mwvera* *in friccion. Sobro j a 
Wga hay an do masa m (fig. 42), El codiciwrte 

da ^zaotitmto eutn el cusrpo y la viga es *. iV™ que 
vrior la torn F qae aetisa sobro la viga «n dir*c- 
cifci b.orizoaUi t «1 crapo cornea ft deslisarse softie 
la viga? iDentro dfl oiiaato ibmpo el cuerpo e*wa de 
la vigft? La loBgitwd d* la viga as 

104. Una mesa d« peso 150 N 

Mccion «n as piwa horizontal- Sobi* la m«sa est* ™ 



WON 




F 



peso tOO N- Al peso at* ewfirda qufe P^a 

a troves fioa potass Hildas en la mesa (hg- 
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El cotifSGteflC* de TOKftmio^to eartFG ftJ peso y la m<i*A 
eg h ^777 0 S 6. ^Con qiifi apelaFftclfo* ge mov^a la me*a 
ai al externa libra de J a s$er*la fue apHcsda una fuas*a 
aflustastfa igual a SO N? Erawisiar daa casoar 

1) la finer sea eat£ dmgida harisontalmaBtej 

2) 1^ feftre* aat& dirigida vartlcalemattte haria arriba* 

105. Bn tinA bardlla de lougilud 2i wstft a^e^tada iiua 
c^entft vid^ii) do maaa ^ + Bl ^oeficie^t* ro&a- 
^i^sto ^ntrs la crista y la[ibRrf& ^ i^al a k. En al 
moment o initial la cu^^ta entontraba eEi el ce-^lro 
la bsmlla, Esta d«ftpla^^ prongs vama^ta an urn 
plai^o horiiont^l can afi&ta*&ci6]n <i un» dimd6a 
que forma nsfi iSagulQ a con k feajrilla ^fig + 38). D&!^ 
min^F la afl^leraci6« d^ la cawila ra^paci(> a la barrilla, 
la fasrza do paawi6n|pftF parte d& la ba^lla sobr& la 
CH&iiia y al tfampa de&pu£s dd cufil la t&e 
la barrilk, No tam&r en <rossid^aci6^ la luer^a 
da la graved ad,] 

166. Ur cafi6n aatig^o qua ro tiana ^xi mscajnlfHCBO ^ia re- 

Bl caft6K fJi.spara^ bajo we 5ngtik a sou ol p]m& hwi- 
zOfitftl t »n proya^til, ttiya ma^ aa y la valocidad 
micial os ^Qw^ veloddad tf a t&ndri al cania mm** 
distamente d&apufe del di^paro si la ma^a d&l tan6s 
es j!f y la ac*leraGi6ii del pittyeetil Gfa la Isiima dal 
cajS^sfi ea m^Lobo mayor qua la ftcaleraci6tt da la aaida 
libra? HI coeficiaats da FOttamietttG antra al cafl6» 
y la stiparfteSa as Jfc. 

i&7* El ccbet* ttenfr ntna *es&rva da con^btjstibltj m ^ 8 
tondeda^. La masa del cobat^ (iucl^yando al £om~ 
Swtlble) as M ™ 15 torcaladas* El ^>mbiiatibl& q^ema 
40 aagnados. El easto da combustible y la fceisa 
da tr&cci6tt F — 200 000 N son coastfitttes* 
1} El cobata asU colocado bajiaoutalmamta sab*a uma 
aamtilla- Datarsfoi^ar la aceleracida dal cabala aw 
al mom&Dto da Ja^^am^nto. EuatvaUar depcariaj&cia 
da la a^ler^ieiSii m font;i6rt del tiampa movimiawt^ 
del cohato y rapi^»onlar esta dapanda^cia gr£ficA£*atttG h 
Par al grfifico valorar la taagftitttd da 1^ T^loaidad 
del aahete a los ^0 segtmdos dc^p^fe dt* co^^nstar el 
^ovimianto* M^noaptaciar la fHccifttt. 
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2) EI eohete foe lan&ado verttealmente hacia arrfba* 
Las modicioaes moatrarea q*te do#pu£a de 20 gepisdos, 
la acGleracion del cobete era de O t S g T Galcular la 
fa&m de resiateweia del aire *|ue actuaba sobre el 
cohere an eate memento > La aceleraeion # ao ooaaidara 
coraatante* 

3) Para medir It* afceleraci6ft del cch&to, an 61 se praae 
ua aparato que represent* e& &i un muelle lijado ea ua 
tube vert Seal + En repose el muelle esta e#Urado per una 
earga colooada on an eatfomo en £ ft ^ 1cm. Defcermittar 
la depe&de&cia de la extension del rauolle respecto 
a la ae*lerao£6ft del cohete. DlbujaF ia escala del 
aparato* 

108* cabo* estfia Men juntos sobre ufta fiuperficie 

horizontal lteu> La afista de cad a anbo as i y la masa 
es Af . Uno de los cubos esM etravesado per ace bala 
da rama m que a*? Hraevo e& drreee *£b de la Hnea que 
una les centroa de los cukes. Consider* ado que la 
fauna de reaistoncia horizontal- <|Ue surges uaediattte 
ol movimianto de la baJa as tonstante e iguai a f j 
datormmar en qu£ Umites debe attcontrarae la veloeidad 
inteial de la bala t para quo £sta paso por el primer 
cubo y quede ataseada en el seguado, 



§ 5. FIUSCIPIO IHS CONSERVATOR DE LA CANT! DAD 
DE MOViMIESlX) 

i&9. ^Posee la ^aBtidad de moyimiento un disco homog&*eo 
que gira sn torne de so o}e? El eje dfcl dtaco estg fi£o. 

410, Bos caraoas naydgan paralelame^te* la una al e**cwentiro 
dt? la otra T cos vGleeidades aggies, Cuaado las oaneas 
su entente an t de nna larceha a la otea laafcan una 
&arga t despufe de la second a lanefra a la prim^ra lanzan 
. una carga i^ual. Otra las kargsa fuercrt lauzadaa 
d* «na £Aftoa a la aeguwda simuitAneaDaente. lErx 
caso la valocidad d& Im da^oa^p deapv^ de lanasar la$ 
cartas, sarS mayor? 

tit Un* rank d^ ma^a m esta se^tada en el ettfcremo da nsna 
tabia de aj&aa Af y de longitad £. La tabb **ta jSot^w- 
do att la saperfieie de ua J ago. La raua aalta a k ia^o 
de ia tabla^ forma sido ti® ansido a con la homoi*tftl. 
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jtQu6 ve£ocidttd i^iciai v% d«bo ^en^sf la ?atta pa^a q^^ Y 
si dar im saito, $e enc^ent» as el otre exiT«mo de 

112. Una cu@a ttm el ^ng^lo do ba^e a #o e^cua^lra «n 

ma»ft horizontal lisa* Pot el piano i^cliuado do la c^fia 
auk m escaral>ajo uuaa volocidad eo^atante u 
reapocto a ia e^^a. £>«termmar la velocidad de la 
cy^flH Condd^rar q^ue el e&ti&raba|o comeu3t6 a move^ 
rai&rtdo la o^fia oateba on repoae. La masa de la <softa 
as M" y la masa dol sscarabfljo ais w*. 

ii3 + Uua v u 6a T euyo angulo do b&se as ff, pueda deaplazaree 
sin fricciin poj sfift auperfide horizonlal li^ft ffi^^ 44), 




jPara qui rebci6n de mases iWj y wt 3 de las cargss t 
unidas por medio de ^uerda apoyada sobre ^a 
polea, la cuna pormanacera inmovi^ y para qui 
relacSoin de oargas la tuna mov^a baeia la derach^ 
e hada Ja iiquierda? El *;o*f ideate de fpieoion entre 
1ft eaoega y la o^fia as A, 

114* A le large de n& piano ^clmade liso + cuyo isguJo coil 
U herisfio^tal aw ^, cement ft dtislizarise con veloeidad 
tokial nuSa t unii caja floni arena do masa Af . Daspufc 
da re&Grrer la distancia 5, la caja cboc6 con una p^adra 
do masa m, que sa mo via en direcoiott horizontal , 
^Qn^ velecidad y tonia la piedra si la caja con ams 
dospue^ del cfeoqtio paro memento? La& velecidades 
de la pie^ra y de la saja #e enonantraa on el mssjno 
pla^o, 

It5. Ua oohete Ja^zedo vartiealmafite Istftcia arriba exploit 
e*i la altnra maxima do sa hkcoqiso. Como multado 
de la expiosi6ft, el eohete ae dbidi6 m tt(& pedaios, 
!>etne«lrar quo los veeiores de las veioeidade*? isiiciales 
de !os tre^ pedggos se bailan an ol mbmo plano^ 
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fi6* En h superficie dc* un lago hay una cftnoa, situada 
perpendie?il&rm&n£e a ]& Mnea de la arilla y qtie tiene 
au proa dirigida a la mtema. La dtetanda enfcre la 
proa de Is casea y la orill* es igual a 0J5 metres* 
Eb el momenta Sttldal la esnoa esteba mmeviL 
EI homb^e qtie se eftcwufttra est la canoa, fjasa de la 
pr&a a la pepa + £ A traced la casioa a 1ft orilla + si su 
longitad es do 2 metres? La mas& de la causa es jlf ^ 

— 140 kg y k maM del hombre a» ^ 60 kg. 

117. Do log ex frames da una platafoma Sn*a6vil de !eft#ltud 
i us # T 2 hi ua adtflto y an nifto copras el uno al ensaeEL- 
tro del Determlnar ea cufinio &e despJttsaFa la 

platafcrma, cnando el hombre cubra la dfetanda de 
un extreme ai etra, Es saMdo que el adidto com dos 
vecea mis rapido que el Jiifk^ La ma^t de la platafor- 
ma % ^ 600 kg, Sa masa del hembre es 

— 60 kg y la del aifio es m $ — 30 kg. 

H8* En tin pierce borittOtttal abs&lutament& Ibo se etteBAfttra 
*m are. S&bre eaU tiHimo esU on ese&rabaj£K £(}u4 
trayeetoria describiran el escarabajo y ei oenJ^G del 
aro sJ el escarabajo eni petard a moverse a lo large del 
are? La mass del are es M t . flJ radie J? y la masa del 
egcarabaje e& m, 

119* En el momoato taidttl al cohete da masa iff teaia una 
valecidad &v Al final de eada seg\mdo> *1 cehete des- 
prendre una pardon de gas maea a», La veleeidad 
de la porsi6n de gas se diferenfcia de la yeladdad del 
eohete* antes de que esta maaa de ga& sea qwemeda, en 
*ma magBitsd c&wstaate u+ o sea* la veleddad de flu jo 
del gas ea cuastaatG, M&nospreeia&do la aceien de la 
fuerasa de gravedad h determmaF la valoeidad del 
cohete desptife de n segmtdoSn 

120, ^AnKftentan& la v^lo^idad del coheta si la v^lodd&d de 
fluje de las ga^es con relfte£6^ al cohere es meoor que 
la velecidad del miamo cobate> es dec Jr. les gases, qi^e 
salfls lie b Jobera del cohGte* van traa del cebete? 

121* Un cefi6^ de ma«^ M que ae m^ev^ solame^te pop 1^ 
hadKoatal t dispara bajo im ^Egula « ust proyeetil 
da maaa m ^on v^l^iidad tv Considerasde ^ ^>^o 
velocid^d iEicial del proyectH respite fi la Item 
o al eunoD,, el £nguio de i^cllnaeioD ct coma el imgulo 



de iftciinaoito d^l ve^tflr de b velooidad v & 
o el Xui* de inclinacioE del t^bo d*l canon, esco^^ar 

e^atm vasfJa^ttea. 



§ 6. ESTATICA 

122. E^ un dHndro inmovil estfi wllada w 

l^^itud «a i - Jfi&T dend^ ^ el radio dal ciUMro, 
4 el fe^to en ^adianes antr* los rad^ tFa^ado* 
a 109 pantos initial y final, donde la euerda tow el 
JSiL De erf^m<^ del bile « tto con m» to«t» 
El caeficle^le de to? r ami&n^ e^tte la cuerda y la 

teSsi del aeenndG wtramo de a cuwla, ^biende 
que esia ea la fwana ffliiim P^a la eaal no e^flto 

123. Bti los extremes de u^a cueTda apoyada ^eb^ doe 
poleas, estan edgftda^ dos Cftrgas !gueles (hg- 4i>f^ 
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.A que iJistaacia bftjadt ia tercet caigft 

El Hteamtento m los ^cs de last poteas ©Jtiste, peto 
es mwy pefja&fio, 

una hendidnfa-. *Paaa ^ ^^lor del angulo « la 
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mn& no sari expubada de k btmdfdura aJ el e offi- 
ciants da rofcatnienta afctre la aufia y el material da 
la headidu^a as A? 

1 25, idual a g til rakcidn efttre las peso* jP y Q si se go&qcg 
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Ubrto? Laa longitudes de laa barraa ^Z>, CiiT, />JT 
y Ift iongitud del bra*t> de (X^ 90a doa voces may ores 
que la longitud de las barras AE+ EB, F£\ SB y da la 
loflgittsd del brazu da mpfcctivamante. Los paso« 
de las bams y de la pala&oa pui«tkn sar prescind idofl< 

1 2ft. Para podet maver caj& rafctaa^ular de lOEgitud I 
y de altera A, a $u arista sfip&rior, perpendieulaf a la 
oars se apHca *ma fueraa horizontal f\ £<$u& valor 
dabe te^ar el eaaftdante de roJtamseftto k entre la oaja 
y aJ pifio, para qua Sa eaja #e rcmava sm veJcar? 

127, Una ijarra homog^Q«a T cayo peso &s P s ast£ an til sualo, 
El coeficiente de Ftotamiattto antrfc la bar*a y (J #ualtt 
os A, £Que es maa flcil^ voicar la barra an el jfrtano 
homoaial reaj&ecto a su centre o nioyep la fearra de nn 
rnodo pragresivo? Eu ainbes eases doa perwo&as Eleven 
la barra* 

128* Una grua *fe puante* cttyo peso ea P 2-10* N s tiarae 
un fcra*tto *J& L 26 m (vGftso J a Jig, -47), El cable* ft! 
{jug so ctielffa la fc&rga se ftncuantra b tifta dista&eie 
t ■* 10 ffi da udo dfi los f sales* DetariEinar las lueraas 
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ca^a da i> 0 ^ 10* N de peso cod uaa a^l<sr*cioit 




Fig. *? 

Una pftlaaw dablada dotal modo ^f,^^^*^ 
BI de la palattta &n el ptmto if. 



If 



«|uilib?io. El peso de la palosica p«eae mft»dgpr«!iara«. 



F 



<;ade u»i palo qu* »o alca^sta al aweio [fW> ™J* 



ftaor&a Horizontal so cpitoa a la parte superior do! palo> 
£Cull do los do# eajas se movora primero? 

131. Una osfera homogGnoa y peaada fuo colgad* par Haft 
euorda, cuyo ftxtrfc&io oata fijo £n *ma parcd vertical. 
EI puttto do union do la ciiorda con la oaf era so on- 
*;uontea ob 1ft nsima vertical qnfe ol contro do la (tffora> 
^Quo val&r dobe Unor el cofcfloionto de *o*aEfltento 
ontro la osfora y Is parod para quo la osf era so onou&ntro 
os equilibria? 

132* Ua ladrilln $e halls en ub piano inclined o perteotamon- 
te a|tts£ado {fig, SO). £Gtii£ do las* mitadofl del ladrillo, 
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la dorecha o la ia*|u*orda, tijerce mayor prosidn sobro 
el piano molSnado? 

133* Para Wantar ue rodillo oili&Mc<j posado do radio i? 

■ a un eaoalda rootongular* so aplioo a o^e n&a fuorza 

on diroooi6n horizontal igiaal al poso dol ?odUlo, 

Dototminar la altura mfixima dol e#eaI6n* 

i, 

134. Eee dos piaaoa ineliaadoa qao format £ngulos cc t ^ 3$* 
y oi — 60 s oon la horizontal «o oaeneatra una esfora 
quo poaa J 0 , Detominor ia fuor&a do proslfttt 1« 
osfeftt sobre oada una do los pianos inolmados si so 
sabo quo no bay roEomiosto fcntre la osfera y uno do 
Jos pianos, 

135* IS a la posod frontal dtrl cajon do un arraa^io hay dos 
manijas situadas simd£ricaiH(mto, La dislaaote sate* 
fcllast e& £ y la lo&gitud dol caj6xi a* El <wofldonto 
dol roaamionto oat?o ol cajorc y ol ansoFio *?» ft, iKs 
posibio abrir siomp^o ol cajon> attuando solo sobro 

-"i .una do las manijas oon fftetfza perpondioulaf 

a la pared dol cajdn? 

4fr 



i&6* Sobio ub tronob rttgoao, situado tamoataimonte, ko 
wuilibtada una tabla homogfooa (fi«, SI)* DoapuSs do 
qjo ^Dta?^ ol poso do buo do ^ oxtromos, a* 




ob*orv6 que el oquilibrio so akanza ouando la tabla 
fonna un ing^lo <n ^n ol piano hon^ontaL ^CuAl 
o« ol coeftoi*ate<teroaftDiiento««itP6ltt labia yel ironco? 

i37, El oa;tromo ^up^Tior do uno escftleFO sft apoye on ^Hfl 
■ '- H p&mk vert^al Ifea-y el oxtroino Inferior do la ow^lora 
osti ool)JO un 3uolo A^poro, Ei cooficiOKte do ro^a^ionto 
eotro la o&oalora y ol Sfuolo os Dotorminar para ^ui 
frngulo a oatro le oscalora y U pa*ori t la oscalora qtio- 
<laTa on equiHbriOn 

t38* Hossolver ol pFobloma antorior, coasidorando quo la 
parod no os y qao ol cooficionto do ro^amionto 
oatro J a oaoalora y lo parod os lambda a 

Una barra ftee ho^og^oa ^1^ do longHud ' 

o^ 1« auporfici* horizontal do ^i»a mesa, Una cnarda 




do longitod 21 foo etada a! extrosno B do la bam 
(fig, 52)* jC6mo so movorA la b^rra fli el otro oxfcremo 
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de la caerda C sa ele^a lfinlamGuU a it> largo d<a la 
*acta vertical i^mdvil DO que ate&viees el estmBO A 
de la bftrra? Despreciar el p^ da la cu$jrcla~ 

140+ iPa^a que valor dal coeficieftte d$ rozamieato $1 bom- 
bs^ qua corre por cammo recto y dnre, no resba- 
larf? El angulo xftaximo eatra ia linea vertkai y la 
Unfta que nae el centre de graved del harabre qm 
corra con el pittto de spoyo t as igual a ot, 

14L Una e&caiera fee apayada soatra la pared vertical liaa 
da una caaa. El &uguio eatra 1st o&eatars y la superficia 
boruontal da la tierrc* a — 60^ La loagitttd da 
la eacalera es L 3u sentro da gravedad sa ancttestra en 
el medio, £G6mo aata dkigida la fraarza con qua 1a 
*iem eja*ca sobra la esc&iera? 

t4£* Una ascalara* cuyo centro de gravedad sfi eRcueaira aia 
ei ratediG, esti apoyada contra ia parad y el aualo afeao- 




Itztaraente lisos (fig, 53). i&ial d*be sar la taaision 
de la cuarda atada aJ rctadio da la sscaiera para que 
&ta rttf caiga? 

143, Fop una ascalera, apoyada contra tuna pared vertical 
llaa asta subienda ion hombre, La ascalera comienea 



a resbaiar sol ampule caawdo el barahre alcansta una 
altura duUrifiiaadaH Bspiiear £por jquf? 

144, Un cuadra aatfi colgadtt de una pared vertical mediate 
ub e&rdfitt dti loagitud i t el cuel forma un anguio a 
cod la pared* La aHura del cuadro BC es igtial a d 
(ftg* 5£)- La part a inferior dei cuadr^no asta fija. 
£?ara qti£ valor d#l coeticienfce de rafcsmianto entrs el 
Cttadro y ia pa rod al cuadro estarjS ea equilibria? 




f * Fig, 

14f>* Cuatro banrast hamogenga? est^y urji.nl rt3 t i fl ^ ^ ] 
otra T em forcaft de articulaci^u em ios pu^toa B, C 
y D^ifig, 55)* Las do* bama e3ttTemafi AB y pu^- 
das girar libremant^ con re!acS6R a loa punlos fijos ^ 
y E que se e^c^ewiran al la linaa horizosfitaL Las li>n- 
gitudas de la^ bartas acm igualca d* do* dosL AB 
e^ igual a y BC as %in£tj a Ci)- Las masas de laa 
barras son igyalas. Damaatrar qua as a^uilibrio los 
angulos a y p se reJacionan da £a sig^i^nte forma: 
tg a — 3tjf 

14ft, ^Cnftl a] coeii^eista da r^am^fite antra al ftucb 
y ywa caja que pe^a i0& K t &i la Jiwarza miwinrta noce* 
sana para bacer mover la caja dei lugar igtial 

a m m 

147. 1^ mi oilmdro da msfifi m hie arrollada una cuerda 
iii flexible can peso depreciable (fig, 50). ^Con que 



fuerza minima y bajo qu^ fiaguto con relacion 
a la horizontal ee neeesario tirar de la cuerda para que 
el cilindro, girando, so mantenga en su lugar? 




Ft*. 

El coefieiente de rozamiento entre el cilindro y el ana* 
lo ea igual a ft* 

148* En la fig. 57 eat& jpresentado un esquema simplificado , 
de la m&quina m vapor y del mecanismo de biela 
y manivela de una locomotora- Las figuras 57 a y b 




corresponden a los momentos cuando el vapor ae 
encuentra en las partes i&quierda y derecha del cilindro, 
respectivamente. Calcular la fuerza de tracci6n jipra 
est os casos, cuando el pimto A se halla en una vertical 
con el aje de la rueda moim* La p res ion del vapor en 
el cilindro es p> el area del embolo es 5* el radio d£$a 
rueda motriz es la distancia OA es igual a r, 
ma&a del mecanismo de Mela y manivela, del fenbdlo 
y de la rueda moiriz puede ser menospreeiada- 



149. Los ladrillos 3e colocan sin liga de forma qtie'Una parte 
de cada ladrillo sobresale ante el siguiente (fig. 58). 
;A qui distancia maxima el extremo derecho del 
ladrillo superior puede sobres&Hr el inferior que sirve 



Fig. SS 



de base para todos los ladrillos? La Iongitud de cada 
ladrillo es L 

^150* Hallar el centro de gravedad de un alambre fino y ho- 
rn og&ieo, doblado en forma de semicirculo de radio r« 

t$i, Determinar la posici6n del centro de gravedad de un 
semicirculo homogfceo y fin 0 radio r, 

Determinar la posicion del centro de gravedad de un 
*r alambre fino y homogfceo, curvado en forma de un 
axco de radio r (fig, 59)* 




Fig. 59 Fig. so 



153* Determinar la posicion del centro de gravedad de una 
l&mina fina y homog^nea cortada en forma de un 
sector de radio r, que posee un 5ng&lo central a (fig. 60). 

154* Determinar la posicion del centro de gravedad de una 
14m ina fina y homog&iea que se represent a en si un 

4* M 



raet&ngulo eon lados r y 2 i% del cual foe cortado un 
smiclrculo de radio r {fig* 61), 




§ 7. TRABAJO Y ENERGIA 

155. £Qu£ trabajo se realiata por una fuerza de 30 N, $1 
levantar un peso de 10 N a una altuxa de 5 m? 

156. La experiencia de Guericke {con los hemisfeslos de 
Magdebur^o} consisted en que dos semiesferas de cobre 
se unlan hermit icam ente por las bases y de la esfera 
obtemda se extrajo el aire. La j*rasi6n atmdsf&rlba 
unla cod tanta fuerza la* saroiesferas la una a la otra 
que file poaible separarlas solamente con ayuda de 
varios caballos* Determinar £cu&ntos caballos se 
necesita para separar las semiesferas, si cada caballo 
tira con una ftierza F? EI radio de las semiesferas es 

la presion aimosferica es p. 

157* iC6mo se expliea el hecho de que cuando una piedra 
cae sobre la Tierra, la variation de oantidad del 
movimiento de la Tierra es igual a lajle la piedra, 
sin embargo, el cam bio de la energia cinftica de la 
Tierra no se tonsidera? 

158. Un pilote con 100 kg de peso se mete en el terreoo 
mediante un martinete, cuyo peso es 400 kg. El mar- 
tinete cae libremente de una altura de 5 metres y des- 
pues de cada cheque, el pilote ae ahonda en 5 cm, 
Determinar la fuerza de sesistencia del terreno conai- 
der&ndola constants* } 

159* Una caja con areata posee la masa Af y esti colgada 
por medio de un cable de longitud L. La longitud del 
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cable es mucho mayor que las dimensioned lineales 
de la caja, Una bala de masa m se mueve en direcci6n 
horizontal y alcanza la caja, iatroduci£nd*» «n la 
mis ma. El cable, despufe de que la bala se introduce 
en la caja Y se desvla en un angulo a de la vertical* 
Determinar la velocidad de la bala. 

160. Dos carritos (con las rued as ffjadaa por cunas) se apar- 
tan mediante una explosion de carga Q, col oc ad a entre 
ellos (fig. 62), El carrito que pesa 100 gramos recorre 




Fig. 



un camino de 18 metros y se para, lQu& camino recubri- 
r£ el segundo cartito, cuyo peso es 300 gramos? EI 
coeficieute de roramiento entre la tierra y los carritos 
as igual a fc. 

161. Resolver el probleina 101, utilissando el prineipio d« 
conserva6i6n de la cantidad de movimiento y exami- 
nando la variaci6n de energia einStica del carrito y del 
cuerpo, 

162* Un cohete se lanta verticalmente hacia arriba, elimi- 
nando los gases calientes sucesivamente en dos porcio- 
ftes iguales. La velocidad de la salida de los gases con 
relaci6n al cohete es Constanta e igual a u. iCu&l 
debe ser el intervalo de tiampo entre la combustion 
de las porciones, para que el cohete alcance su altura 
maxima? El combustible se quema instantineamente. 
La resistencia del aire se desprecia. 

163, El combustible en un cohete se quema en porciones 
iguales de masa m. La combustion es instantfinea. 
iSerk la velocidad de la salida de los gases del cohete 
constante si, al quemarse cada porcion, la energia 
mecanica del sistema varia en un mismo valor? 

164. Un cuerpo se sube a la curnbre de una montafia una 
vez por el camino ADC y otra vest, por el camino ABC 
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{fig. 63), Demostrar que si la subida es lenta, el tra- 
bajo realizado ser& el mismo, si en do igual el coefi* 
ciente de friceion en. am bos trayectos. 



a 




Fig, $$ 



165, £Que fueraa debe aplicarse a la manivela de un gato 
do husillo para mantener en equilibrio un peso levaii- 
tado por el gato igual a P? El paso del tormllo es h 
y la longitud de la maoivela es R+ No hay fricci6n* 

166* Encontrar el coeficiente maximo del reudimiento de 
tin gato de husillo, en el cual las fuerzas de rozamiento 
no permiten a la carga bajar, 

167. Una escalera de cuerda de longitud I, en cuyo extremo 
se encuentra no hombre de masa m* estfi atada a la 
casta de un aerdstato de masa Af . Todo el els tern a esta 
en el aire en estado de equilibrio, Determinar qu$ 
trabajo debe realizar el hombre para subir a la cesta* 
iCual serA la velocidad del aerostato si el hombre va 
subiendo por la escalera cor una velocidad v respecto 
a la misma? 

168. ;C6mo debe variar la potencia del motor de una bomba 
para que ella pueda bombear, a travee de un orificio 
fino, el doble de la cantidad de agua por unidad de 
tiempo? 

169. Un pozo rectangular, cuya base tiene el area S y la 
profundidad ff t est6 llena a medias de agua. Una 
bomba extrae el agua, arroj&ndola a la superficie de 
la tierra a trav^s de un tobo eilmdrico de radio R* 
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1) iQu6 trabajo realk6 la bomba si extrajo toda el 
agua durante el tiempo t? 

2) ;Qu6 trabajo realiz6 la bomba en este mlsmo tiem- 
po, si en el fondo del pozo se encuentra una losa de 
piedra de forma rectangular, cuya base tiene el fire a 
S 1 y la altura h} (La profundidad del agua en el pozo 
es la misma e igual a W2J) 

170. ;Qu6 trabajo es necesario realizar para que en el tiem- 
po t, subir por una escalera mecanica del metropoli- 
tans que se mueve hacia abajo? La altura de la eleva- 
cion es A, la velocidad de la escalera es constants e 
igual a v\ el fingulo que forma la escalera mecfiniCB 
con el piano horizontal es a* 

171. Tomemos un muelle por el punto medio O y lo estire* 
mos a una distaocia z (fig* 64) y luego soltemoslo. 




Fig, B4 



El muelle con rapidez se extiende uniformemente, 
ademAs la transicioa a ese estado estfi relacionada con 
el gasto de cierta energia* Apreciar este gasto de 
energia, considerando la rigidez del muelle ft muy 
grande. (Despu6s de que el muelle se extiende unifor- 
memente, surgir&n oscilaciones del peso m, que pro- 
ducen un gasto adicional de energia-) 

172* En el vagdn de un tren que se mueve uniformemente 
estfi un hombre que estira un muelle con fuerza F 
(fig. 65). El tren paso el trayecto L. £Qu6 trabajo 
realizarfi el hombre en el si stem a de coord enad as 
relacionado con la Tierra? 

173* En el vagdn de uu tren que se mueve uniformemente, 
un hombre extend io a una longitud I un muelle T 
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Jijado en la pared dalantera del vagdn. Durante este 
tiempo el tree pas6 e! trayoeto b. ;Que trabajo realizo 
•1 hombre eo el Sistema de coordenadas relacionado 
coo U Tierra? £Gu4I eer& este trabajo en el sistema 




relacionado con el tren? Al extender el muelle el 
hombre tiene que caminar en el seatido contrario del 
movimiento del treti, 

174. Dos bolas absohitamente el&stieas de masas y m t 
respect ivamente, ehGcan> 8us velocidades iniciales son 
v t y v t . Encontrar las velocid&des de las bolas desputfs 
del choque* El cheque se considera central: las velo- 
cidades de las bolas estin dirigidas a lo largo de la 
lmea que una sus centres. Analizar dos casos: 1) la 
velocidad de ia segunda bola antes del choque es 
igual a cero; 2) las masas de las bolas son iguales. 

175, Dos bolas absoiutamente elasticas de masas m t y m %i 
chooan. Las velocidades inicial&s de las bolas eran v t 
y v t . El choque im central. Determinar la energfa 
raixima de la deformation el&siioa. 

176* En uu piano horizontal absoiutamente Uso ae encuen- 
tran en reposo dos barras el&sticas de masa igual m, 
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Fig. 0$ 

unidas por un muelle de longitud I (fig. 66). El coefi- 
ciente eUstico del muelle as k> Sabre una de las barras, 
por ejemplo sobre la izquierda, cae con una velocidad v 
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una teroem burnt, cuya masa es-tambUn nt* Deifeostrar 
que Ibs btrttti unidaa por el muelle so moverfn si«mpre 
en un* mltima direccida* Determinar las velocidades 
de las mismas en el momento, cuando el muelle esti 
extendido al maximo. 

177. Dos laminas, cuyas masas son iguales a m, estSn 
unidas mediante un muelle con coeficiente de rigidez & 
(fig, 67). La Umina superior se estira hacia abajo lo 
suficiente para que la deformacion del muelle sea 
igual a x, y luego la soltaron. Determinar a qu6 altura 
se elevarA depu^s de esto el centro de masas del sistema. 



e. 
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178. Una bola se mueve con vfelocidad v on dirtccido de una 
pared, que se mueve, a su v«ven dtreecidn de la bola 
con velocidad u (fig, 68). La esfera choca el&stiea- 
mente con la pared. Determinar la velocidad de la 
esfera despugs del choque, <*Debido a qufi varla la 
energla cin&ica de la bola? La masa de la pared 
considerarla infmitameate grande. 

179., De una altura ft = 73 t 5 m tiran dos piedras de la 
misma mafia, unidas por medio de una cuerda, cuya 
longitud « / « 39,2 La primera piedra comienza 
a caer x 2 s anteo da la segunda. ^Despufs de cuanto 
tiempo t dftsde el inicio de la caida, las piedras alcan- 
zar&n la tierra? Las piedras empiezin a caer con velo- 
cidad initial nula. Analizar dos casos: 1) cuando la 
" cuerda e« absoiutamente el&stiea, 2) cuando la cuerda 
es absoiutamente inellstica* 

180* Varias esferas elasticas ideiitioas estan colgadas, la 
una junto a la otra, en cuerdas de igual longitud 
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(fig. 69) de modo, que las distanciaa entre las esfera* 
son muy pequanaa. £C6mo se comportaxao las esferas 
si se inclina y si m suelta la ultima esfera que se 




Ftg. $9 

encuentra en uno de los extremos, se sueltan simultd- 
neamente dos esferas, tres esferas, etc*? 

181. En un piano estan colocadas en fila (eon peque&os 
mtervalos) bolas de iguales dimensienes (fig* 70). 




Fig, 70 

Una de ellas, que se encuentra en el medio, fue hecha 
de acero y las otras, de marfil (la masa de la esfera 
de acero es mayor). En direccidn do la ultima bola, 
que se encuentra a la de?echa r se mueve a lo largo 
de la Hnea que une los centros, otra bola de hueso, 
cuya masa es igual a la de las demas. ;C6mo se move* 
rfin laa bolas despues del choque? 

182. En los extremos de una cuerda muy larga fueron coi- 
gadas dos cargas de la misma masa m (fig. 71). La 
cuerda se apoya sobre dos poleas pequefias y fijas, 
que se encuentrao a una distancia 2 I la una de la 
otra. Encontrar laa velocidades de las cargas, en el 
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transcursG de uii intervalo de tierapo suficientemente 
- 1 grande t si en el medio de la cuerda colgamos un peso 
de masa 2 m. 




Fig. 71 Fig. 72 



183. Un peso de masa = 536 g, que se mantiene inicial- 
mente cerca del techo, en el centro de la Hnea AB, 
comienza a descender (fig. 72), £Para qud valor del 
&ngulo ANB su velocidad por su valor absoluto sera 
igual a la velocidad del otro peso de masa rct 2 — 
= 1000 g? £C6mo se mover&n los pesos en Io sucesivo? 

184. Sobre dos rodillos de difereates radios se halla una 

■ ■ ■ f 

tabla pesada que forma un angulo a con el piano 
horizontal. Determinar eonio se moveri la tabla. 
No bay desliz am lento. La masa de los rodillos puede 
ser prescindida* 

185. Una cadena homogenea de longitud 2 I y de masa M 
esta situada en una tabla absolutamente lisa. Una 
parte pequena de la cadena se mete por el orificio 
en la tabla (fig. 73). En el momento inicial el extremo 




Fig. 7B 



de la cadena que se encontraba sobre la tabla estaba 
fijo t mas despu£s fue soltado y la cadena comenzo 
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a moTtree bajo la fuersa de graved ad do la parte 
da la cadena colgada fuera de la tabla. Determinar 
la velocidad del movimiento de la cadena en el memen- 
to, cuando la longitud de la parte colgada de la cadena 
sera i (x <; I). Determinar para este miamo m omen to 
la aceleracidn de la cadena y la reacci6n del extreme 
de la tabla* 

186* Un carrito de masa M se mneve sin friccion por rieles 
horizoatales. Sobre el carrito fue colocado un p^odulo 
simple (una bola de masa /n, colgada de una cuerda 
de longitud I) (fig, 74). En el momento inicial el 
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carrito y el pfedula estaban en repose y la cuerda fue 
inclin&da en un ingulo a con relacida a la Hnea verti- 
cal. iCuAl mr& la velocidad del carrito en el momento, 
cuando la cuerda del p^ndulo forme un ingulo $ 
con la Hnea vertical ((} < a)? 

187. Una cufia, cuya masa as J!f t se encuentra en un piano 
horizontal absolutamente liso. Sobre la cuna esti una 
viga de masa m< La viga puede deslizarse por la cufia 
sin rozamfonto bajo la acci6n de la fuer&a de la grave- 
dad. Conaiderando que en el momento inicial el 
sistema se encontraba en repose, determinar la velo- 
cidad de la cuna, cuando la viga desciende en el 
sentido vertical a la altura h. 

188. Una barra fijada entre dos manguitos puede moverse 
libreniente en direccion vertical (fig. 75). El extremo 
inferior de la barra se apoya en una cuna lisa que 
ae encuentra en un piano horizontal. La masa de la 
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barra « m y de la cuSa m M. No hay friwian. En el 
momtnto inicial la barra y la cufia estaban en repose 
Dateminar la velocidad v de la cufia en el momento, 




Fig. 75 

en que la barra desciende a una altura k; la velocidad 
Ufsiftt de la barra con relaci6n a la cufia que s& mueve 
y la aceleracidn a de la barra. 



§ a DINAMICA DEL MOVIMIENTO CUBVILlftEO 

189, Determinar la tension del cable de uu p&idulo baHstico 
(vfiase el problema 159), despues de ser atravesado por 
una bala, 

190. En un hilo elastico no flexible, cuyo peso puede ser 
despreciado, est&n sujetos, como se ve en fig* 76 t 
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cuatro pesos ignales* Todo el sistema gira con velocidad 
angular co en torao de un eje vertical que pasa a travfe 
del punto 0, Los pesos se nmevaa por una auperficie 
horizontal lisa. Determinar la tension del cable en 
diferentes sect ores. 
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iU. fen lofi extremes de ima barra imponderable de longi- 
tud J esUn sujetadas las naasas % y m B . Las veloeida- 
des de las masas y m s se eaciieiitran en un mismo 
plaoo y son igaales av,yp, respectivamente (fig. 77). 
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Determine coa qu£ yelocidad mueve el centro de 
gravedad del sistema y con que velocidad angular 
gira la barra respecto al sje que pasa por el centro 
de gravedad* 

192, En el centro 4e una plataforma que gira libremente 
en tomo al ej^verticaly hay un cafidn. El eje de rota- 
cidn pasa por la culata del mismo. Eh direcci&i hori- 
zontal, a lo largo del radio de la plataforma fue dispa- 
rado un tiro, ^Variara en este caso la velocidad de 
rotation de la plataforma? 

193. Un pequefio cuerpo comienza a deslizarse sin velocidad 
inicial per un piano mclinado de altura H (fig. 78). 




Fig* 78 

Considerando que no existe friccion y que el choque 
del cuerpo con el piano horizontal AB es absoluta- 
menteelistico, detenninar el car&cter del movimiento 
del cuerpo despufo de saiir del piano inclinado. Res- 
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fonder a la imsma pregunia, si end o el choque absolu- 
tamente ipelastico* 

194* cCuAl es el radio mioimo del arco que puede descrlbir 
un motociclista, siendo su velocidad v = 21 m/tfy el 
coeficiente de friccion entre los neumSticos y la 
tierra k = 0,3? £Bajo qu£ aagulo a con la horizontal 
debera inclinarse la motocicleta, si consideramos su 
masa concentrada en el centro? 

195. En una barra ligera fue colocada una esfera maciza 
(fig. 79). £En que caso la barra caer& mfis rfipido: 




Fig* 70 



si la colocamos verticalmente en el extremo A o en el 
extremo £? El extremo que se encuentra en contaeto 
con el suelo no se desliza* 

196* En el extremo de una barra ligera puesta verticalmente 
en el suelo, fue colocada una esfera maciza. La barra 
comienza a caer sin velocidad inicial, iPara qu£ 
ingulo a, entre la barra y la vertical, la barra dejar& 
de presionar sobre el suelo? iPara qu6 valor del coefi- 
ciente de friccion el extremo de la barra no se desli- 
zari hasta ese momento? 

197. lA qui distancia de la base de la barra caera la esfera 
(v6ase el problema 196), si el coeficiente de fricci6n 

' eflfc>J^? 

198* Un aiambre estti doblado en forma de arco con radio R 
(fig. 80). En el aiambre se asienta una cuenta de 
vtdrio que puede moverse a lo largo del aiambre sin 
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frtect&u Mn el inornate* in teial la eue&ta se encootraba 
en el punto 0> lQu& veiocidad korifcontal ea necesario 
transmit ir a la cuenta a fin de que 6sta, recorrieado 
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una parte del trayecto eo el aire, caiga nuevamente 
en el alambre en el punto i?? 

199* Un cuerpo pequeno se desliza por una superficie 
inelinada que se transform* m un rizo Nfoterov de 
altura m!aima, a fin de que el cuerpo no se desprenda 
de la superficie del arco (fig, 81), iQn6 corte sim&rico, 
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caracterizado por el Sngulo a <C 90°, puede ser hecho 
en el riso para que el cuerpo* recorriendo una parte 
del camino en el aire, eaiga en el punto B del rizo? 
iC6mo se moverti el cuerpo si el iogulo a es mayor 
o menor que el hallado? L* friccion y la resistencia 
del aire pueden ser degpreciadas. 
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300, En las extreme de uu hilo que pasa a travfe de dos 
clavos estAa sujetos los pesos {fig. 82) que se mueven 
circularmcnte, A la izquierda estan dos pesos de 




Fig. 82 



masa m cada uno, a la derecha, un peso de masa 2 m+ 
iEstara este sisteina eo equilibrio? 

201. En un hilo muy Eoo est& colgada una bola. El hilo 
se pone en posici6n horizontal y despuSs se suelta. 
iEa curies puntos de la trayectoria la aceleracioa de 
bola estar& dirigida verticalmente hacia abajo, en 
curies estara dirigida verticalmente hacia arriba* 
y en cuales, horizontalmente? En el niomento imcial 
el hilo no estaba extendido, 

20S2* Una barra imponderable puede girar on [un piano 
vertical respecto api punto 0. En la barra estan sujetas 
dos cargas de masas % y m a a unas distancias r x 
y r a del punto O (fig, 83), La barra fue suelta sin 




Fig. SS 



veiocidad inicial de una posicion que forma un angu- 
lo a con la vertical. Determinar las velocidades 
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lineales de las eargBts ^ ioaasas i»h y m % en ei momenta 
cuando \k barra eat&en posicidn vertical. 

203. Ed el eje de una maquina centrifuga fue colocada una 
pesa de plomo, a la cual fue atada una pequena bola 
en un hilo de longitud I — 12,5 cm. Hallar al &Hguio a 
de inclinacidn del hilo con relacion a la vertical, 
si la m&qmua hace 1 retacidn por segundo, 2 retaciones 
por segund^ 

Una barra imponderable, dobjada de tal forma como 
lo muestra la fig* 84, gira con veloeidad angular a> 
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Fig, U 



respecto al eje 00*+ En el extremo de la barra est& 
sujeto un peso de masa m, Determiiiar la fuerza con 
que la barra actua sobre el peso m~ 

205, Una barra imponderable AOO\ doblada como muestra 
la fig. 85, gira con veloeidad angular (d respecto al eje 
00\ En la barra fue asentada una cuenta de vidrio 
de masa nt. Determinar a qu6 distancia / del punto O 
la tuenta estara en equilibrio, si el coeficiente de 
frieci6n entre la cuenta y la barra es igual a k. 

206. En una barra vertical que gira con veloeidad angular <a 
fue atado un hilo de longitud I, en cuyo extreme se 
encuentra un peso de masa m* Al peso, a su vez, fue 
atado otro hilo de la misma longitud que en su extre* 



mo tiene un segundo peso de masa m. Deraostrar que 
el angulo entre el primer hilo y la vertical sera menor 




que el Angulo entre la vertical y <el segundo hilo. 
w peso del hilo puede ser presemdido* 

207. En una barra imponderable esUn atados dos pesos 
de mrau m y l t La barra, mediante una articulation, 
est& umda al eje vertical 00' (fig. 86). El eje 00' 




gira con veloeidad angular ok Determinar el Wulo m 
formado por la barra y la vertical, 

208* Una barra horizontal recta gira con veloeidad angular 
constant en tomo de un eje vertical. Un coerpo puede 
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deslifcarse por la barr* sin Mcei&K Iniciahmmte el 
cuerpo se mantiene en posici6n de equilibrio mediaete 
mi muelle (fig. 87), pasara con el cuerpo si le 
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Fig. 87 



209. 



transmitinios una velocidad inicial a lo largo de la 
barra? Es posible preseindir de la longitud del muelle 
sue It o. 

Una cadena metalica de longitud I ^ 62,8 cm, cuyos 
extremos esi&n unidos, fue colocada en un disco de 
madera (fig. 88)* El disco gira cob una velocidad 




Fig. 88 



n = 60 rotaciones por segimdo- Determiner la tension 
de la cadena 7\ siendo su masa m ™ 40 g. 

210. Por un tubo de goma, doblado en forma de un anillo, 
circula el agua con velocidad v (fig. 89). El radio del 
anillo es el diimetro del tubo es d R* ;Con que 
fuerza se dilata el tubo de goma? 

211* Una barra homogenea de longitud I y de masa m gira 
con una velocidad angular <*> en un piano horizontal, 
en torno al eje que pasa por su extreme Encontrar 
la tension de la barra a distancia x de su eje de rota- 
cipn. 
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212* Una bola de masa m, fxjada en una barra imponderable, 
gira con velocidad eonsfcaiite v en un piano horizontal 




Fig. 89 



(fig. 90). La energia cinitica de la bola en el sistema 
de coordenadas inmovil respecto al e|e de rotacion es 
constaate e igual a mv*f2. Con relacion al sistema 




Fig. 90 



de coordenadas de movimiento rectilineo en un piano 
horizontal, con velocidad v con relacifin al eje, la 
energia cinStica varia en el transcurso del tiempo de 
cero a 4 mvV2, ;Cu£l es la causa de este cambio de 
energia? 

213* Un aro homogeneo y fino rueda por una auperficie 
horizontal con una velocidad constante v, jComo 
y bajo la accitfn de que fuersas varia la energia total 
de un pequeno sector AB que se encuentra en un 
momento dado en el punto m5s alto [del aro? 

214, Un hilo esta arrollado en una bobina pesada, la cual 
se encuentra en una superficie horizontal aspera, por 
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donde puede rodar sin deslizamieato. Si se tira 
del hilo en direccion horizontal hacia la izquierda* 
la bobina tambien rodara para la izquierda. Si la 
direccion del hilo cambia (fig. 91), entonces, para 
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cualqnier valor del ingulo a entre la direccion del 
hilo y la vertical, la bobina rodar& hacia la derecha* 
Detenninar este aegulo. £Qu£ ocurrira con la bobina 
para el valor del angulo dado? El radio de la parte 
externa de la misma es R, de la interna es r, 

215. Encontrar la energia cinetiea de un aro de masa M 
y de radio R, si el aro se mueve uniform erne nte con 
velocidad v y gira eon una velocidad angular to on 
tonio al eje que pasa por el centro. 

216* Detenninar la energfa cm&ica de la omga de un trac- 
tor que se nmeve con velocidad v. La distancia eotre 
los ejes de las medas sobre las cuales esta la oniga 
es igual a I; el radio de las ruedas es r. La unidad de 
la longitud de la oruga pesa P* 

217. iC6mo averiguar cual de los dos cilindros de dimen- 
sionos iguales es hueco, si estSn hechos de materiales 
desconocidos con diferentes densidades? Las masas de 
los cilindros son iguales. 

218, En una bobina de radio B fne arrollado uniformemente 
un cable flexible (fig* 92), El peso de la unidad de 
longitud del cable es p. El peso de todo el cable es P* 
La bobina se mueve sin deslizamiento por inercia 
a lo largo de un piano horizontal. El cable se desen- 
rolla y queda en el piano. Inieiahnente* cuando todo 
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el cable estaba arrollado m la bobina, la velocidad 
del centro de la bobina era igual a v. Prescind ten do 
del radio de la seecion transversal del cable (en com- 
paracion con R) y de la masa de la propia bobina, 
calcular la velocidad del centro de la bobina en el 



Fig, 92 

momento cuando se encuentre en el piano una parte 
del cable de longitud x. £Bajo la accion de qu£ fuerza 
varia la cantidad de movimiento del cable? 

219, Sobre una polea de radio r que gira en torno de un eje 
fijo actua la fuerza de frieci&n / (fig* 93). Deierminar 




Fig. 93 

la variacion de la velocidad angular de la polea en 
funcion del tiempo, si en el momento inicial la velo- 
cidad angular es igual a a> 0 > La masa de la polea es m, 
la masa de los rayos puede ser despreciada, 

220. Un aro de radio r que gira con velocidad angular o> ot 
fue colocado en una snperficie horizontal aspcra. 
Determinar la velocidad i; del centro del aro despues 
de terminar el deslizamiento. En el momento inicial 
la velocidad del centro del aro era nula. 

221. A un aro de radio r, colocado en nn piano horizontal 
6spero T fue transmitida en direccion horizontal una 
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velocidad de avanee v^. Determiner la velocidad 
angular a> do rotaci6n del aro* despufo de haber ier- 
mm ado el desiizamiento de este. 

222. Un aro de radio r que gira con velocidad angular & # 
fue colocado en un piano horizontal ispero, Al aro 
fue transmitida una velocidad de avance v 0 (fig, 94), 



Fig. H 

Considerando que la fuerza de friction de desli&a» 
miento es igual a /, determinar el earacter del movi- 
miento del aro* 

223* Un tubo cillndrico de radio r est£ nnido t por los rayos, 
a dos aros de radio jR, La masa de ambos ares es igual 
a M* La masa del tubo y de los rayos en comparacion 
con la masa de los aros &f,puede ser meuospreciada- 
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En el tubo fue arrollado un hilo que se apoya sobre 
una polea imponderable. Un peso de masa m (fig. 95) 
fue atado al extremo del hilo, Encontrar la aceleracion 
del peso, la tension del Mlo y la fuerza de friccion 
entre los aros y el piano. (Considerar que los aros 
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no se deslizan.) Determinar para que valores del 
coeficiente Se friccion los aros se deslizarin, 

224. Sobre un piano inclinado esta situada una bobina. 
En la bobina fue devanado un Mlo apoyado sobre una 
polea imponderable y en cuyo extremo libre esta 
atado un peso de masa m (fig. 96). Se supone que ia 
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masa de la bobina M estd distribnida uniformemente 
por la circunferencia de radio J? . No hay friccion- 
Determinar para qu£ valor del fingolo de inclinacion 
tft el centrb-de gravedad de la bobina estar£ en reposo, 

225. Una tabla de masa M fue colocada sobre dos rodillos 
cilindricos iguales, de radio J?, Los rodillos se en- 
cuentran en un piano horizontal. En el m omen to 
inicial el sistema estaba en reposo. Luego a la tabla 
le aplicaron una fuerza Q m direccion horizontal, 
Hallar la aceleracion de la labia, el valor de las fuer- 
zas de rozamiento entre los rodillos y la tabla, asi 
como entre los rodillos y el piano horizontal. Gonside- 
rar que no existe desiizamiento. Los rodillos tienen 
la forma de dos ban-as cilindricas de pared es delgadas 
de masa m cad a una* 

226. Una polea de dos etapas se compone de dos aros finos, 
rigidamente unidos entre si, cuyos radios son Ayr, 
y las masas M x y M 2 , respectivamente. En cada una 
de las etapas de la misma se devanan hilos, en euyos 
extTemos se colocan pesos de masa m x y m t (fig. 97), 
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Hallar la aceleracion de los pesos y la tension 
de los hilos y la fuerza con que el sis t em a actua sobre 
ul eje de la polea* 




Fig. 97 

2%7+ Un cilindro de paredes delgadas y bomogeneo de radio 
R y de masa M baja rodando sia deslizamiento« bajo 
la accion de la fueraa de la gravedad, de ua plana 
mclinado que forma un £agulo a con la horizontal* 
Valiendose del principio de conseryacion de la energia, 
determinar; 1) la velocidad del ceatro de gravedad 
y la velocidad angular de rotacion del cilindro, 
transcurrido el tiexnpo t desde el inicio del movimiento, 
(Se supone que el eilindro en el momento imcial se 
encuentra en reposo); 2) la aceleracifin del centro de 
gravedad del cilindro* 

§ 9, LEY DE GRAVTTACION UNIVERSAL 

228. £Por qu6 la Tierra traosmito a todos los cuerpos una 
misma aceleracion indepeadientemente de la masa de 
estos? 

229. Encontrar la magnitud y la dimension en el sistema 
CGS de la constante de gravitaei6n universal, tomaado 
en consideracion que el radio medio de la Tierra as 
R = 6,4-10° cm y la masa de la Tierra, M = 640 s7 g* 

230. £En qx\6 condiciones los cuerpos dentro de una nave 
cfomica ostarao en estado de imp on d era bi lid ad, es 
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decir, dejaran de ejercer presion sobre las paredes 
de la cabina de la nave? 

231* Un pSndulo simple, que consta de una barra y un 
disco (fig, 98}, esti sujeto en un cuadro de madera 




Fig. 93 

que puede caer libremente a lo largo de dos alambres 
que. lo dirigeu* El p&idulo se iaelia6 de la posicidn 
de equilibrio, en un aagulo ot, y luego se solto* En el 
momento, en que el pendulo pasaba por la posicioa 
mas inferior, se dej6 de sostener el cuadro, entonces 
este comienza a caer libremente, £G6mo se moyera e! 
pendulo con relaci&i al cuadro? La friceion y la resis- 
tencia del aire pueden despreciarse* 

232, Un planeta se mueve por una elipse, en cuyo foco se 
encuentra el SoL Teaiendo en cuenta el trabajo de la 
fuerza de gravitaci6n, indicar im que punto de la 
trayectoria la velocidad del planeta ser& maxima y en 
qu6 punto sera minima? 

233* Un satfilite artificial de la Tierra se mueve a una 
altura h — 670 km por una 6rbita circular, Encontrar 
la velocidad del movimiento del sat-61ite. 

254* ^Como varla, en funcidn del tiempo, la velocidad de 
un saUlite artificial de la Tierra que se mueve en las 
capas atmosfericas superiores? 

235, Por una orbita circular, a una distancia no muy grande 
el nno del otro y ea la misma direction, vuelan dos 
satelites. Del primer $at61ite es necesario lanzar para 
el segundo un eonteaedor, £En que caso el coateeedor 
alcanzarfi coa m&s rapidez el segundo satfilite: si 



75 



lantarlo en sentido del movimiento del primer sat&~ 
lite o en sentido opueato al movimiento del mismo? 
La velocidad del contenedor respecto a) satelite es u 
y es mucho menor que la velocidad del satelite v. 

236, Valorar la masa del Sol M , conociendo el radio medio 
de la 6rbita de la Tierra R - 149 *10 8 km, 

237* Determinar la distancia minima h de la superficie 
de la Tierra del primer satelite artificial de ella, lan- 
zado en la URSS el 4 de octubre de 1957* si se conocen 
Ios parametros siguientes: la distancia mdxima del 
satelite 'con relaci&i a la Tierra H — 900 km; el 
periodo de rotaci&i del satelite alrededor de la Tierra 
T = 96 mm; el semieje Imayor de la orbita jlunar 
R = 384/iOO fkm;Jel periodo demovimientode la Luna 
alrededor de la Tierra T — 27,3 dias y el radio de la 
Tierra [/? 0 - 6370 [km.*j 

238, En el agua hay una burbuja de aire de radio r y una 
bola de hierro del mismo radio. £Se atraeran o repel a- 
ran la burbuja f y la bola? £Gu&l sera el valor jde la 
fuerza de interaceion eotre ellas? La distancia entre 
los centros de la bola y la burbuja es igual R* 

239* En el agoa hay dos burbujas de aire de radio r. ^Habra 
atracci6n o repulsion entre ellas? £Cu&l es el valor de 
la fuerza de interacci6n? La distancia entre las bur- 
bujas es R* 

240* Una esfera de plomo de radio R = 50 cm tiene, dentro 
de si misma, una cavidad esf erica de radio r =^ 5 cm, 




Fig. 99 

cuyo centro se encuentra a une distancia d 40 cm 
del centro de la esfera (fig* 99). ^Con que fuerza la 
esfera atraera un punto material de^masa m — 10 g, 
que se encuenira a una distancia I — 80 cm del centro 
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de la esfera, si la Hnea que une los centres de la esfera 
y de la cavidad, forma un &ngulo a — 6CP con la 
Hnea que une el centro de la esfera con el punto ma- 
terial? 

241, Un cuerpo, cuyas dimensioned pueden menospreciarse, 
fue colocado dentro de una esfera homogenea y de 
pared delgada. Demostrar que la fuerza de atracci6n 
con que actua la esfera sobre el cuerpo es igual a 
cero para cualquier posicion del cuerpo dentro de 
la esfera. 

242, iCon que fuerza el centro de la Tierra atrae un cuerpo 
de masa m que se encuentra en un pozo profundo 
si la distancia del cuerpo al centro de la Tierra es 
igual a r? La densidad de la Tierra debe ser considerada 
como tinica en todos los puntos e igual a p. 

§ 10. HiDRO Y AEEOSTATICA 

243, En un vaso de agua flota, en posicion vertical, un 
trozo de madera, ^C6mo variar£ el nivel del agua 
en el vaso si el trozo de madera toma la posicion 
horizontal? 

244* Un recipiente de agua fue colocado en el extremo 
de una tabla (fig. 100). ^Perdera el equilibrio la 
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tabla si sobre la superficie del agua se coloca un 
trozo de madera y sobre este ultimo, un peso de mode 
que ambos floten en la superficie del agua? 

245. En un vaso de agua flofca un pedazo de hielo, ^Como 
cambia el nivel del agua en el vaso cuando el bielo 
se derrite? Analizar los siguientes casos: 
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1) el hielo es dompletamente homogGneo; 

2) en el hielo se encuentra una piedra fuerteraente 
adherida; 

3) dentro del pedazo de hielo hay una burbuja de 
aire, 

246. Un cuerpo homogeneo y compacto, colocado en un 
Iiquido con peso especifico pesa P t ; y colocado 
en un liquido con peso especifico d % , pesa P 2 . De- 
term mar el peso especifico d del cuerpo* 

247. En el centro de un lago grande congelado han hecho 
ud claro, EI grosor del hielo resulto igual a 10 m. 
(Vb qu£ longitud ser£ oecesaria la cuerda para sacar 
un balde de agua? 

248. En una taza con agua flota una cajita de ceriHas 
dentro de la cual hay una piedra pequena. ;Variar4 
el nivel del agua en la taza si la piedra se saca de 
la cajita y se pone en el agua? 

249. Un buque atraviesa una esclusa elevandose hasta el 
mayor nivel en la camara de la misma, adonde el 
agua se bombea por la parte del nivel inferior (fig, 101), 
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iEn que caso las bombas realizan mayor trabaf??: 
cuando en la camara se encuentra un buque grande 
o un navio pequeno? 

1% 



.I;'*.. - ■ s 1-.::- 

-^V-"'.. 

' '. 

-■ffi -V- : " 

yfSOp fee dos Uminas homogeaeas y del mismo grosor, eon 
pesos especificos de 3,5 g/em* y 2 g/cm s » fueron corta- 
dos un cuadrado de lado a y un rectangulo de lados 
a y 2a, siendo el cuadrado cortado del material mas 
peaado. El cuadrado y el rectangulo fueron unidos 
ea forma T y colocados en el fondo de un recipiente 




Fig. 102 

vacio (fig. 102). iQue - pasarfi si lien am os el recipiente 
de agua? 

251* Un tubo fiota.en el agua en position vertical (fig* 
103). La aitura del tubo que sobresale del agua es 
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h = 5 cm- Dentro del tubo ae invierte aceite de peso 
especifico d — 0,9 g/cm B . £Cu&l debera ser la 
longitud del tubo para llenarlo totalmente de aceite? 

252. Un frnbolo de peso P =* 30 N tiene la forma de un 
disco redondo de radio if = 4 cm con una aberliira, 
en la cual se pone uo tubo de paredes f inas y de radio 
r = i cm- El Imbolo puede introdueirse perfectamente 
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ajustado y sin frieciep da el vaao a iuicialmenti ^ 
eucuentra en el fondo del vaso. $A que altura if se 
elsvara «J 6mbi>lo, si ecbflfciog en el tyJbo jto = 700 g 
de agua?j 

253, *Um petoia de goina de mesa m y d* radio il s& merge 
aii agua a una prof undid ad h y luego se suelta, 
iA qu6 altera* a partir de la superficie del agua, 
sallara la pelota? Se preacinde de la resist encia del 
agua y del airs durante el moviojientu, 

254. Una labia que time uuo de los extremes fuera del 
agua S0 apoya en una piedra que a su vez sobresale 
del ajjua. La tabla %im$ la longitud Una part© 




fig. 

de La labia do longitud a se encuentra sabre el punto 
de apoyo (fig. 104}, iQue parte de k tabla esta hun- 
dida si |el peso eapecifico de madam jes d? 

255* Un hombre que jtraia una oaxutira |de neum&tico, 
dacidio facilitar m trabajo, utHizaado la fuerza de 
empuje del aire {pOr la ley de Arqmmedcs), Para 
esto el^bombre bombed Jla c&mara aumentaodo sti 
volmnen, ^Obtuvo el hombre 3u objetivo? 

256* En una baliiitia analiticft de precision que m encnentra 
bajo una carcusa de vidrio, pesan wu cuerpo, ^Variara 
la indicacidn de la balanza, si so evacua el aire de 
la camisa? 

257* £Gual es el error cometido al pesar uti cuerpo de volu- 
men V = 1 l t si al pesarlo en el aire, utilizsmos 
pesos de cobre de niasa t& % — 800 g? El puso especJU 
iico del cobre es d x — 8 t 8 g/cm n y del aire es — 
- 1,29 g/1. 

258* Calcular la niasa de la atmoafera de la Tierra. 
30 



J£6> Ed alia max cay6 una botella abiarta. iAnmentara 
f ( i » diammuira la capacidad de la bctelia bajo ia pre- 
dion del agua? 

26*1. Ud reoipiente Uene la forma de un prisma (fig. 105). 
El Joodo del recipinnte es u» rectlnguJo coo dimen- 
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siemfcs a y 6. El recipiente ae llena kasta la altura 
fe con tin lSquido dft densidad p. Determiner la fuerza 
con que las paredes laterales actuan sob re el fori do 
del recipiente • El peso de las parades se desprecia. 

Ub recipieate sia fondo, cuya forma y ditnensioneg 
est an representadas en la fig, 106, s& eneuentra en 
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una Hwsa. Loe hordes del recipiente est&n bien ajuata- 
dos a la soperficie de la mesa. El peso del recipient* 
es P. Ea el fecipiente se vierte un Hqaido. Una vei 
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<|Ue el nivel de 4ste alcance una altura h, el reclpieftte 
bajo la accion del Uquido se elevara. Determinar 
la densidad p de! Ilquido vertido* 

262. Un recipiente conieo sin fondo esta en una mesa. 
Los hordes del recipiente est&n bien ajustados a !a 
superficie de la misma, DespuGs que el nivel del 
Hquido en el recipiente alcance una altura ft, la pre- 
sioo del agua hara siiMr el recipiente. El radio de 
la base inferior del recipient© (que es mayor) es Igual 
a R, el angulo entre la generatriz del cono y la vertical 
es a, el peso del recipiente es P, £Cu£l es la densidad 
del Hquido introducido? 

263, Tms recipientes con fondo falso se sumergieron en 
el agua a una misma profundidad. El fondo de cada 
uno de los recipientes (fig, 107} caera, si vertemos 
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en olios 1 kg de agua, ^Caeran los fondos, sise echa 
en los recipientes 1 kg de 61eo? ;Si los llenamos de 
1 kg de mercuric? £Si eolocamos en cada recipiente 
un peso de 1 kg? 

264. Dos vasos cilindricos comunicantes estan Uenos de 
mereurio y aobre el mereurio se echa el agua. El 
nivel del agua en ambos vasos es igual, ^Ser£n iguales 
los niveles de agua y de mereurio, si en uno de los 
vasos metemos un pedasco de madera y en el otro 
echamos una cantidad de agua equivalente al peso 
del pedazo de madera? Analiasar los casos cuando 
los vasos tienen iguales y diferentes secciones* 
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265. Dos vasos cilindricos comunicantes cod seceiones 
transversalesj de diferentes areas* estan Uenos de 
mercurio. En el vaso mas ancho se pone un cubo de 
hierro de volumen F 0 ; como consecuencia de esto, 
el nivel de mereurio en este vaso subio, Luego, en 
este mismo vaso se vierte el agua hasta el momenta, 
en que el nivel de mereurio alcance la posici6n anterior. 
Encontrar la altura de la columna del agua h si el 
firea de la seccion transversal del vaso estrecho es 
igual a 

266* En una balania de gran sensibilidad fueron equi- 
librados dos bar6metros de mereurio: uno en forma 
de platillo (con un plato ancho) y el otro en forma 
de U (fig. 108), Los bar6metros est5n hechos del 




Fig. 108 



mismo material, tienen el mismo diametro de los 
tubos y contienen la misma cantidad de mereurio. 
Las distancias entre las partes soldadas de los tubos 
y los niveles superiores del mereurio en ellos son 
iguales. £C6mo variara el equilibrio de la balanata 
si aumenta la presidn atmosf&rtca? 



267, Un colch6n de aire est£ lleno fctasta una determinada 
presi6n que pasa la atmo$f£rica* £En qufi caso la 
presion del aire era el colchon sera mayor: cuando 
el hombre est& de pie sobre 6ste t o cuaudo estd acos* 
tado? 

268. La meda de un automovil esta constraida del siguiente 
modo: eo la llanta met&lica de la meda se pone una 
c&mara de goma colocada dentro de una cubierta. 
Luego la c4mara se llena de aire. La presi6n del aire 
en las partes inferior y superior de la c£mara es iguaL 
Adem&s de la presion del aire, sobre la llanta actua 
una fuerza de gravedad {fig. 109). £Por que la llanta 
no cae? ;Que es lo que maatiene la llanta en esta do 
de equilibrio? 
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269. Una caldera de vapor est! coinpuesta de una parte 
ciHndrica y de dog fondos semiesfliricos (fig. 110), 
Los radios de la parte ciKndrica y de ambos fondos 
de la caldera son iguales. El grosor de la pared de 
la parte cilindrica es de 0,5 cm- Todas las partes 
de la caldera estfin hechas del miamo material, ;CuAl 
debe ser el grosor de las paredes de los fondos para 
que la resistencia de todas las partes de la caldera 
sea igual? 

270, iQue forma debe tener una caldera de vapor, a fin 
de que la resistencia de la caldera, siendo el grosor 
de las paredes dado, sea maxima? 
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271* Un recipients con agua cae con aeeleracion a < g. 
£C6mo variar& la presion p en el vaso en funcion 
de la profundidad? 

272. Un recipiente con tm cuerpo que flota en el, cae con 
aeeleracion a < g. ^Subira el cuerpo a la superficie 
en estas condiciones? 

273. Una cisterna r cuya forma se da en la fig. Ill, esta 
llena hasta el maximo de agua y se mueve con acele- 




Fig, ill 



raci6n a en la direccion horizontal, Detenmnar la 
fuer&a con que el agua actua sobre la tapa de la cister- 
nal 

274, En el problema anterior determinar la fuerza con 
la cual el agua actua sobre el fondo do la cistema. 

275. En un carrito se lialla un dep6sito de forma cubica* 
lleiio de agua hasta el borde (fig. 112). El carrito 
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se mueve con aeeleracion constante a. Deterniinar 
la presion a una profundidad ft, en el punto A, ale- 
jado de la pared delantera a una distancia /, si el 
deposito esta cerrado herm^ticamente con una tapa. 



(Durante el movimiento uniforms la tapa do ejerce 
presion sobre el agua*) 

276. Un deposito rectangular sin tapa (las dimensions 
del dep6sito est£n indicadas en la fig* 113) se mueve 
con aceleraci6n a. El lanque esta Ueno de agua hasfca 
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una altura ft* ^Cual debe ser la aceleracion a, para 
que el agua comience a desbordarse? 

277, Un recipients con agujero en el fondo se coloca en 
un carrito* La masa del recipiente con el carrito es 
Af, el &rea de la base del recipiente es S* £Gon que 
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fuerza F es necesario tirar del carrito para que en 
el recipiente quede la m£xiraa cantidad de agua? 
Las dimenaiones del recipiente estan indicadas en 
la fig. 114. Rozamiento no lo hay. 

278. ^Se puede con ayuda de un sifon trasegar el agua 
a traves de una pared de 20 m de altura? 



2E79* Un recipiente, inostrado en la fig, H5 T esta completa- 
mente lleno de agua. £Que oeurrirfi si sacamos el 
tapon j4? El radio del agujero es 0,5 cm. 
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280, Cuatro bombas de Smbolo estan hechas de unos sectores 
de tubos de di&metros grandes y pequenos. Las bom- 
bas han elevado el nivel de agua a una misma altura 
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H + h (fig. 116). £Por el cu&l de los pistones es ne- 
cesario tirar con mayor fueraa para mantenerlo en 
equilibrio? Despreciar el peso de los pistones. 



87 



281. Se ha propuesto el siguiente proyecto del perpetuum 
mobile (fig* 117). Un recipiente herm£tico se divide 
en dos partes por mamparo herm£tico, a travel del 
cual pasa un tubo y una turbina hidraulica de cons- 
truccioD especial. Las camaras de la turbina tienen 
tapas que se abren y so cierran automaticameiite. 




Fig. Ill 

La presion p x en la parte inferior del recipiente es 
mayor quo la presi6n p % en la parte superior, yel 
agua sube por el tubo, lienando la camara abierta 
de la turbina, Luego la camara se cierra y la rueda 
gira. En la parte inferior del recipiente, la c&mara 
se abre automat icamente devolviendo el agua, Luego, 
la camara otra vez se cierra hermeticamente, etc, 
£por que dicha construction no funcionara eterna- 
mente? 

282. Fue sugerida la siguiente variante de construccion 
del motor descrito en el problema 281- Las camaras 




Fig. 11$ 

herm&icas (fig. 118) se llenan de agna en la parte 
derecha de la rueda y se bajan* En el fondo las camaras 
se abreu y, a difereaeia del proyecto anterior (pro- 
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blema 281), las paredes de ia camara se cierran atito 
maticamonte en el interior de la rued a. En la parte 
superior del recipiente, las paredes se abren auto- 
matieamente y se lleuan de agua. En lo demas el 
perpetmim mobile est& eonstruido del mismo modo 
que el descrito anteriormente* £Por que este motor 
tampoco funcionara? 

283* iPor que" es impreseindible durante el aseenso de 
un globo estratosferico llevar a bordo un lastre? Se 
sabe que el peso excedente en realidad reduce el 
«techo& del globo estratosferico, 



§ II, HIDRO- Y AERODINAMICA 

284. En la pared de un recipiente con agua se perforan 
dos orificios, uno encima de otro, de area S — 0,2 cm* 
cada uno* La distancia entre los orificioa es H = 
= 50 cm. En el recipiente cada segundo se vierte 
Q = 140 cm 3 del agua, Encontrar el punto de inter- 
section de los chorros de agua que salen de los ori- 
ficios, 

285. Sobre la superficie lisa de una mesa se halla un reci- 
piente amplio con agua. El nivel del agua en el reci- 
piente es fe, el peso del recipiente coo el agua es Q< 
En la pared lateral del recipiente, junto al fondo, 
hay un orificio de bordes redondeados de area 5, 
cerrado por un tapon. £?ara que valor del coeficiente 
de rozamiento entre el fondo y la superficie de la 
mesa, el recipiente empezara" a rnoverse al sacar el 
tapon? 

286. Al salir el chorro de Mquido de un recipiente a tra- 
v£s de un orificio de area £ D , la fuerza que actua 
sobre la pared con el orificio es 2pS 0 menor que la 
que actus sobre la pared opuesta (vSase el problema 
285). Si en el orificio se coloca un tubo, como muestra 
la fig, 119, entonces la diferencia de las fuerzas que 
actuan sobre las paredes opuestas se hace aproximada- 
mente igual a pS & > puesto que, debido al tubo, jun- 
to a la pared el Mquido no se mueve. 

Por otra parte, la Yariaci6n de la cantidad de mo~ 
vimiento del liquido por unidad del tiempo durante 



la salida del recipients siempre es igual a 2pS y doade 
S es el area de la seccion transversal del chorro. jComo 
relacionar entre si estos hechos? 
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Fig. 119 

287. Un chorro de agua que sale por un tubo de diametro 
d = 1 cm, con velocidad v ™ 1 m/s, choca contra 
una pared vertical, Determinar la fuerza que actua 
sobre la pared, considerando que el tubo est& dirigido 
perpendicularmente a la pared y el agua no se salpica. 

288* En un tubo, doblado en angulo recto, de seccion 
transversal S, pasa el gas con velocidad v* La den* 
sidad del gas es p. £Con que fuerza el gas actua sobre 
el tubo? Prescindir de la compresion del gas y del 
roftamiento. 

289. Encontrar la fuerza que actua sobre la paleta de 
una rueda (fig, 120) t considerando que tel chorro 




deapuea de chocar con la paleta, continue el movi- 
roiento con la velocidad de la paleta. La altora de 
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290. 



la presion del agua es h, el radio de la rueda es R> 
la velocidad angular de rotacidn de la rueda es g> 
y el area de la seccion transversal del chorro es $* 

Un buque sufrio una ruptura seria en la obra viva 
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Fig. 121 

(fig, 121). iPara cual lado se desplazara el buque 
como consecuencia de esta ruptura? 

De un recipiente amplio a traves de un tubo estrecho 
comienza a salir cierto Mquido (fig* 122}- £C6mo 
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292. 



Fig. 122 

est£n distribuidas, por la vertical, la presion y la 
velocidad del Hquido en el recipiente y en el tube? 

Un recipiente con agua t descrito en el problema ante- 
rior, se cuelga en una balanza de resorte. La parte 
inferior del tubo esta cerrada con un tapon. <<C6mo 
variara la indicacion de la balanza en el primer ins™ 
tante, cuando se saque el tapon y empiece a salir 
el liquido? 



293. Ed uno de loa plaiillos de la balanza se encuentra 
un recipiente con agua (fig. 123). La balanza esta 
en equilibrio* jPerderii el equilibrio la balanza si 
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abriruos el grifo? (El agua que sale del recipiente 
cae en el mismo platillo en el que se eiicuentra e"ste*) 

294. En la fig. 124 esta representado el ariete hidraulico 
(una construccion de autoelevacion del agua). El 
principio de su funcionamiento so basa en el fenomeno 
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Fig. 124 



del golpe de ariete, o sea, el crecimiento brusco de 
la presion en el Hquido que corre por un tubo, al 
parar bruscamente; por ejemplo, al cerrar la vSlvula 
que deja pasar el agua del tubo. 
Unjtubo de longitud J = 2 m y de diametro d = 20 cm 
fue colocado en un arroyo, cuya velocidad es v — 
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— 400 cm/s. Supongaiaos que al principio la v&l- 
vula K 2 esta abierta y la vdlvula K 1 cerrada* El 
aumento brusco de la presion obliga abrirse a la 
valvula K t (en este caso la v&lvula se cierra) 
y el agua se dirige aacia arriba, en direccion al re- 
cipiente A. La presidn disminuye, la vfilvula K t se 
cierra y la valvula JC a se abre. El agua en el tubo 
etnpiezfl a moverse, y todo se repite en la misma 
consecuencia aoteriormente descrita. Deteroimar la 
caatidad del agua elevada por e! ariete durante 1 
hora a una altura h 30 na, sabiendo que cada vilvu- 
la se abre 30 veces por mmuto. 

295, Durante las tempestades, cuando la velocidad del 
viento alcanza un valor considerable, el viento arran- 
ca los tejados de las construcciones. Se observan 
dos tipos de cafda de los teehos: 1) si el tec ho esta 
mejor sujeto en los puntos A y B que en el punto 
C (el remate), entonces la corriente de aire parece 
abrir el techo por la Imea que pasa por el punto C 
(fig. 125, a); 2) si el techo esta Men fijo en el punto 
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C y menos fijo en los puntos A y B y entonces el flujo 
de aire primero eleva el techo hacia arriba y despufo 
lo lleva al lado (fig. 125, 6), £C6mo pueden explicarse 
estos fen6menos? 

296* iPor que una bola ligera de celuloide puesta en un 
chorro de aire o de agua que sale con gran velocidad 
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por tin tubo <le orificio est recto, planea frbretnenie 
en este chorro (fig:. 126}? 




Fig. m 



297. Un aparato de demostraciones representado en la 
fig. 127, const a de dos discos A y B. En el eeotro 
del disco A hay un orificio nmdo por un tubo a un 




balon de aire comprimido* El disco B esta colgado 
en tres barras pequefias, a lo largo de laa cuales 61 
puede desplazarse libremente por la vertical, Si 
hacemos pasar un chorro de aire comprimido por 
el tubo, el disco inferior empezara a tocar el superior. 
Explicar el principio de este fenomeno. 

298, En el fondo de no recipiente amplio hay un tubo 
fino por el cual el agua que llena el recipiente puede 
salir de este {tig. 128)* Entre el recipiente y ©1 tubo 
se pone una red, Si una bola ligera se coloca eo el 
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fondo del recipiente en el momento, cuando el aglia 
comienza a salir del recipiente, entonces la bola no 
subirfi a la superficie. Si dejamos parar el agua, en- 
tonces la bola in media tame rite sube a la superficie. 
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Fig* 128 





;Por qu6? (Este experiroento puede comprobarse 
fficilmente eu una jofaina, utilizando una bola para 
tenis de mesa.) 

299, Una bomba coasta de un cilindro, situado horizontal- 
mente, con un pist6n de firea S y un orificio do salida 
die area s que se encuentra cerca del eje del cilindro* 
Determiner la velocidad de la salida del chorro de 
la bomba si, bajo la aeci6n de la fuerza F , el pistdn 
se desplaza con una velocidad const ante. La den- 
sidad del Mqtiido es p. 

300, En el problema 299 para s-~> 5, la velocidad v se 
vuelve indefinidamente mayor, incluso para una 
pequena fuerza F. Explicar por que surge este resul- 
tado paradojico, 

301, Los relojes de agua (ciepsidra) de la Grecia antigua 
representan un recipiente con un orificio pequefio O 
(fig. 129), El tiempo so marca por el nivel de agua 
en el recipiente. ;Qu£ forma debe tener el recipiente 
para que la escala del tiempo sea uniforme? 

302* Un vaso cilindrico de Hquido gira con una velocidad 
angular & en torao de un eje vertical (fig. 130)- Be* 
terminar la variaeion de la prosion en la seccifrt 
transversal del recipiente en ftmci6n de la distancia 
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hasta el eje de rotaci&fc* (UtiHzar el m&odo ©xptiesto 
en la resolucion del problema 21 i*) 




Fig. 129 Ftg- 30 



303* Encontrar la forma de la superftcie de un Hquido en 
un recipiente cilindrico que gira con velocidad angular 
o> ea torno del eje vertical {o sea, hallar la altura 
del nivel del Hquido en funcion de la distancia hasta 
el eje de rotacidn)* 

304* £Por qu6 despu^s de revolver el U eon una cucharilla, 
los trocitos de las hojas de U se iuntan en el medio 
del vaso? 



Capitulo II 



Caior. Fisica molecular 



§ 12. EXPANSION TEBMICA DE LOS CTJERPOS S0LID0S 
Y LIQUIDOS 

305. En una meda de mad era de 100 cm de diametro es 
necesario coloear un neumatico de hierro, cuyo dia- 
metro es 5 mm menor que el de la rueda- iEn cuantos 
grados es necesario elevar la temperatnra del neu- 
matico? El coeficiente de dilataeion lineal del hierro 
es = 12-10~* grad~*, 

306* jPor qu6 en las construcciones de hormigdn* como 
armadura se utiliza solamente el hierro (hormigon 
armado), mientras otros metales, como por ejemplo 
el duraluminio, no se utilizan? 

307* Fara medir la temperatura del cuerpo humane es 
necesario mantener el termometro debajo del sobaco 
unos 5—8 minutes* No obstante, se puede hacerlo 
volver a la posicion inicial inmediatamente despufe 
de tomar la temperatura, £?or quS? 

308* La altura de la columna de mercurio medida en una 
escala de laton a temperatura t lT es igual a iCufil 
serfi la altura H Q de la column a de mercurio a t =* 0° C? 
Los coeficientes de dilatation lineal del latdn a y de 
dilatacidn volumetrica del mercurio (i son conocidos. 

309. ;C6mo medir con un termdmetro clinico la temperatura 
del cuerpo humano si la temperatura del medio am* 
biente es +42° C? 

310* Determinar las longitudes de las reglas de hierro 
y de cobre I* y f*, a t = (f C, si las diferencias de 
las mismas ati^StfCy^- 450* C son iguaies 
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Beg6n el m6du!o y equlvalen a t — Tcm. El aoeficiente* 
de dilatacifoi lineal del hierro a % ^ 12*10"* grad~V 
del cobre ct a ™ 17*10~* grad~** 

311. El periodo de las oscilaciones de un p£ndulo depeade 
de la longitud que varia etm la temperatura. iDe 
que raodo puede realigarse la suspensi6n del pendulo 
para que su longitud no variara cod la temperatura? 

312* En uo balon de vidrio, a temperatura ( 0 = 0° C T 
caben m 0 — 100 g de mercuric A t t = 20° C en este 
mismo baldn caben m x — 99,7 g de mercurio, (En 
ambos cases hay que considerar la temperatura del 
mercuric igual a la del bal6n.) Hallar, valiendoae 
de estos datos, el eoeficiente de dilataci6n lineal 
del vidrio a, teniendo en cuenta que el eoeficiente 
de dilatacion volumStrica del mercurio p x — 18 • 10~* 
grad" 1 - 

313* Un reloj de£p<Sndulo met&lico adelanta ^ = 5 s por 
dia a una temperatura t ± ^ +15° C y atrasa x a = 10 s 
por dia a una temperatura ■ 30° C, ftacontrar 
el eoeficiente a de expansi6n tSrmica del metal del 
pendulo,, eoiisidera&do que el periodo de oscilacion 

de fete T — 2n|/ Ug (l es la longitud del p&adulo; 
g t la aceleracion de la calda iibre). 



§ 13, PRINCIPJO BE CONSERVACidN I?E LA ENEBGIA. 
CONDUCTIBILIDAD TEEMICA 

314/ En un carrito de masa que se mueve por inereia 
con una velocidad igual a v Qy se coloca desde a r rib a 
un ladrillo de masa m, Determinar la cantidad de 
calor que, en este caso, sera desprendido. 

315, A lo largo de un cordon de goma imponderable, de 
l 0i se desliza (fig. 131) una arandela de hierro, La 
fuerza de fricci6n que actua entre el cordon y la arande- 
la T es constante e igual a /* El eoeficiente deelasticidad 
del cordon es conocido e igual a k. Encontrar la canti- 
dad del calor Q que se desprende en este caso. 

316* Una nevera que consume una potencia w t durante 
el tiempo r transformo en hielo el agua que tenia 
m de masa y t grados de temperatura. £Qu£ cantidad 
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de calor desprendera la nevera al ctiarto en este in- 
tervalo de tiempo^ eonsiderando que la capacidad 
calorifics de la nevera puede ser despreciada? 




U I 

Fig. 131 

317, <*Disminuira la temperatura en el euarto si abriesemos 
la puerta de la nevera en pleno funcionamiento? 

318, Eg mas facil calentar un euarto* utilizando la energia 
de la corriente eleetrica medianie los aparatos electro- 
calentadores. ^Es Ssta la forma mas ventajosa desde 
el punto de vista energetico? 

319, Iguales cantidades de sal se disuelvcn en dos samejan- 
tes recipientes Uenos de agua. En el primer caso la 
sal se coge en forma de cristal grande y en el segundo, 
en forma de polvo. £En qu6 caso la temperatura de 
la soluci6n, despues de la disolucion total de la sal, 
sera mayor, si la sal, antes de di sol verse, y el agua 
tenian la misma temperatura? 

320* Se sabe que si calentamos o enfriamos el agua, guardan- 
do ciertas medidas de precaucion, podemos obtener 
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el agtia en estado Ilquido a temperaturas mmbtQ& 
que 0° C y mayores que +100° C. 
En un caiorimetro de capacidad calorifica Igual 
a q — 1 700 7/grad se eneuentra nij = 1 kg de agua 
enfriada hast a i t = ~~-i(f C. Junto con 1st a se vierte 
m 2 = 100 g de agua recalentada hasta J a = + 120 Q C. 
lCu&\ sera la temperatura establecida en el caiorimetro? 

321. Una lampara de incandescencia que consume N = 54 
vatios, fue sumergida en un caiorimetro transparente 
que contiene V — 650 cm* de agua* Durante x = 3 min 
el agua se calienta en i = 3,4° C. iQue parte de la 
energia Q consurnida por la lampara, se emite por 
el caiorimetro al exterior en forma de energia radiaute? 

322* EI area de una pared de ladrillo que da a la calle, 
es S — 12 m* y el grosor es d = 1 m. La temperatiira 
del aire exterior es JT 0 = —15° y la temperatura 
del aire en la habitacion es I 1 = +15°* £Cual sera 
la cantidad de calor que sale de la habitacion durante 
24 horas? El coefieiente de conductibilidad tlrmiea 
del ladrillo es k — 1.3J/(m,s.grad)* 

323* La pared consta de dos Idmmas adyacentes* hechas 
de diferentes materiales, Los coeficientes de conducti- 
bilidad tlrmica y los grosores do las laminas son 
iguales a k u di y & 2 , d^ respectivamente (fig. 132)* 

n 
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Las temperaturas de las superficies externas de las 
paredes son iguales a T t y T 0 (f 0 > T x ) y se mantie- 
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aen constantes> Determinar la temperatura T 2 en 
la superficie de separaeidn de las laminas. 

324* Al considerar que las laminas (vease el problema 
323) tienen el mismo grosor d, determinar el coefieien- 
te de conductibilidad tlrmiea de la pared. 

325* Una pared consta de barras alternadas de longitud 
d y de coeficientes de conductibilidad tGrmica k x 
y k 2 (fig- 133), Las areas de la secci6n transversal 
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Fig. 133 

de las barras son iguales. Determinar el coefieiente 
de conductibilidad tlrmiea de la pared. 

326, Dos paredes A y B, del mismo grosor, son hechas 
de met ales heteroglneos como est& mostrado en las 
figs. 134 y 135, ;Eb que caso el coefieiente de con- 
ductibilidad tlrmiea serfi mayor? 

Una cacerola con agua hirvieado evapora en 1 segundo 
cierta cantidad m de agua. Considerando que el calor 
se transmits al agua solamente por el fondo de la 
cacerola y despreciando la perdida del calor por las 
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paredes de !a misma y por la superficie del agua 
entregada al medio ambiente, determiner la tempera- 
tura T de la superficie del fondo de la cacerola que 




A 

Fig. m 



B 

Fig, 135 



esta en couiacto con el calentador. La superficie 
del fondo de la cacerola es S i su grosor es d y el eoe- 
ficieote de conductibilidad termica es k> 



§ 14 PROPIEDADE3 DE LOS GASES 

328. En el casquillo de una pluma estilografica normal* 
mente se hace un pequefio orificio* Caso de obstruirse 
este orificio, la pluma comienza a gotear; la tmta 
sale por debajo de la punta de la pluma, £Cual ser£ 
la causa de este fenomeno? 

329. Un barometro muestra indicaciones falsas debido a 
la presencia de una pequefia cantidad de aire sobre 
la columria de mercurio. A presion p 0 i = 755 mm 
de la columna de merctirio t el barometro indica p ± = 
= 748 mm y a p^ = 740 mm, p 2 — 736 mm de Hg. 
Encontrar la longitud I del tubo del barometro 
(fig. 136), 

330. Un tubo de vidrio que tieue I — 50 cm de longitud 
y 5 = 0,5 cm 2 de secci6n transversal esta soldado 
por uno de los extremes, Ei tubo se sumerge en el 



agua como lo muestra la fig, 137. iQui fuerza F 
es necesario aplicar al tubo, para manteDerlo debajo 
del agua, siendo la distaneia entre la superficie die 
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agua y el extremo soldado del tubo igual a h ^ 10 cm 
y la presidn atmosflrica p 0 760 mm de Hg? La 
masa del tubo es m — 15 

331. A travfo de un tap 6a que esta en la boca de un vaso 
con agua, se introduce un tubo fiao> abierto en am bos 
extremos, que no aleanza el fondo del vaso (vaso de 
Mariotte, mostrado en la fig- 138)- Representar gra- 
ficamente la dependencia de la presion p del aire 
en el vaso en funcion de la cantidad Q del agua derra- 
mada. 

332. La bomba de fimbolo en cada bombeo extrae un volu- 
men u Q de aire. Para extraer el aire de un recipiente 
de volumen V, 6sta realizd n bombeos. La presion 
inicial dentro del recipiente esjp 0 e igual a la atmosfe- 
rica. Mas tarde otra bomba t con el mismo volumen 
de trabajo tf 0t comeazo a comprimir el aire atmosfSrieo, 
reaiizando [tambi&i n bombeos* iQu6 presion se 
estableceri m el recipiente? 
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333. En el centro de un tubo horizontal de longitud L, 
cerrado en ambos extremes, se encuentra una columna 
de mercurio de longitud U Si poneraos el tubo en posi- 
cion vertical, la columna de mercurio se traslada a una 
distancia At de la posicxdn initial* £A qui distancia 
del centro del tubo quedar& el centro de la columna 
de mercurio, si abrimos uno de los extremos del tubo 
en posicion horizontal? iSi abrimos el extremo supe- 
rior o inferior del tubo en posicion vertical? La presi6n 
atmosf&rica es igual a la presion de la columna de 
mercurio de altura B. La temperature permaneee 
constante. 

334* Al considerar que, segun la ley de Avogadro, el volu- 
men de una molecula-gramo (un mol) de cualquier 
gas eo condiciones normales (temperatura 0° C y pre- 
sion 1 atm), es igual a 22,4 1, determiuar la constante 
en la ecuacion de estado de un gas ideal (ecuaci6n 
de Clapeyron— Mendel&ev) para una cantidad de gas 
igual a un mol, y demostrar que est a constante es 
. igual para todos los gases, 

335* Escribir la ecuaci6n de estado para una masa cualquie- 
ra de un gas ideal, cuya masa molar jx es eonoeida* 

336, ^Como variaria la presi6n dentro de un gas, o de un 
liquido, si !a fuerza de atraccidn entre las molecules 
desapareciese subitamente? 

337* En un recipiente hay 1 litro de agua a temperatura de 
27° C, £Cull sen a ia presi&a dentro del vaso, si la 
fuerza de interaccion entre las moleculas de agua de- 
sapareciera? 

338. £Es igual la presion dentro de un gas y junto a las 
paredes del recipiente que contiene el mismo? 

339, iEb la misma la concentraci6n de las molfculas de gas 
dentro del vaso y junto a las paredes de este? 

340* Detenninar la temperatura del gas que se encuentra 
en un recipiente cerrado, si la presidn del gas aumenta 
en un 0 t 4% con relacioo a la presi6n inicial al calentar 
el gas en 1° C. 

341. Una esfera de goma, con paredes delgadas, de peso 
P — 0,5 Nj fue relleoada de nitr6geno y despues 
sumergida en un lago a una profundi dad de h = 



= 100 m. Encontrar la masa m de nitrOgeno, si la 
eafera se encuentra en ecpiilibrio, ;Sera este equilibrio 
estable? La presion atmos&Srica es p^ = 760 mm de Hg. 
La temperatura en la profundidad del lago es t — 
= +4° C* La tension de la goma se desprecia. 

342* Dos esferas de crista! vaeias estan unidas por un tubo 
que tiene en el medio una gota de mercurio. ^Se puede 
juzgar acerca de la temperatura del medio ambiente 
por la posicion de la gota? 

343- Un cilindro, cerrado en ambos extremos, esta dividido 
en dos partes iguales (42 cm cada una) por un piston 
tSrmicamente aislado, En ambas mitades se encuentran 
iguales masas de gas a una temperatura do 27° C y a una 
presion de 1 a tin* £En cuanto necesario calentar el 
gas en una parte del eilindro para que el piston se 
desplace en 2 cm? Encontrar la presion p del gas des- 
pues del desplazamiento* 

344. El aire atmosferico seco consta del nitrogeno (78,09% 
de volumen), oxigeno (20,95%), argon (0,93%) y del 
gas carb6nico (0,03%)- Etespreciando las partes insig- 
nificantes de otros gases (helio, ne6n, cript6n, xendn), 
detenninar (en%)la composition del aire segun la masa. 

345* Hallar la masa molar media (efectiva) del aire atmos- 
ferico seco, suponiendo que se conoce el por ciento de 
los componeotes del aire (vGase el problema 344). 

346. La densidad del vapor de una eierta combinacion de 
carbono con hidrogeno es igual a 3 g/1 para 43° C 
y 820 mm de Hg* iGu&l es la formula molecular de 
esta combiuacion? 

347, iEn qufi caso la vartacion de la presi6n de un gas ser& 
mayor; por la compresi6n en un cierto valor de este 
en una envoltura tirmicamente aislada o por la com- 
p res ion isotermica? 

348* Un gas que ocupa el volumen ^ = 1 1 a presion 
p x =i atm t se dilal6 isot&micamente hasta el volu- 
men F a = 2 L Luego, para este volumen, la presion 
del gas disminuyo dos voces, Mas tarde, el gas se dilate 
hasta el volumes V4 — 4 1 quedandola presi6n cons- 
tante- Representar gr&ficamente la dependencia de p 
en funcidn de V y, utilizando este gr£fico» determinar 
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en cual de los procegos mencionados el gas realizd 
mayor trabajo, iDe qu6 variaba la temperatura? 

349. Cierta cantidad del gas ideal ha realizado un proceso 
circular (ciclo) 1—2—3—1, represented*) en el gr£fieo 
de la dependencia del volumen respecto a la tempera- 
tura (fig, 139)- Representar el mismo proceso, trazando 
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Fig- m 

el grafico de la dependencia de la presion en funcion 
del volumen e iodicar en cuales etapas del proceso 
el gas recibia el calor y en cnales lo entregaba* 

350* Un calentador de gas consume F & = l t 8 m* de metano 
(CH t ) en una hora, Determinar la temperatura £ 2 del 
agua, calentada por este calentador, si el chorro quo 
sale tiene la velocidad v — 0,5 m/s. El diametro del 
chorro es D 1 cm, la temperatura inicial del agua 
y del gas es £ x 11° C, la capacidad calorifica del 
metano es r = 55 000 J/g* El gas en el tubo se en- 
cuentra bajo una presion p — 1,2 atm. El rendimiento 
. del calentador es t| = 60%. 

35l. En un recipiente Urmieamente aislado y cerrado hay 
v ozono (O a ) a una temperatura t t — 527* C. DespuSs de 
pasar cierto tiempo, el ozono se transform 6 totalmente 
en oxigeno (O a ). Determinar en cuanto aumenta, en 
este caso, la presion en el recipiente, si para formar 
una molgcula-gramo de ozono del oxigeno es nece- 
sario gastar q — 142 000 JL La capacidad calorifica 
de una molfoula-gramo (un mol) de oxigeno, a un 
volumen constante* debe considerarse igual a Cy — 
— 21 J/{mol-grad)» 
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352, 20 g de hello, encerrados en un cilindro por un piston, 
se transforman de un modo infinitamente lento del 
est ado con volumen V t = 32 1 y presion p Y — 44 atm 
al estado con volumen F 8 = 9 1 y p 8 = 15,5 atm. 



Pi 




Fig, 140 



£Cu£l sera la mayor temperatura alcanzada por el gas 
en este proceso, si en el grafico de la dependencia 
de la presion en funcion del volumen del gas el pro* 
ceso esta representado por una Hnea recta (fig, 140)? 

353* ^AumentarA la energia del aire en el cuarto, si en este 
se calieuta una estufa? (La energfa u de la unidad de 
masa del aire debe considerarse proportional a la 
temperatura absolute: u — cT)+ 

354, En un cuarto de volumen 30 m 3 la temperatura subio 
de 15° G a 25° G. lEn cuanto cambio la masa de aire 
en el cuarto, si la presi6n atmosf&rica es p — 1 atm? 
La masa molar del aire (media) debe considerarse 
igual a \jl — 28,9 g/moL 

355* En un recipiente abierto, lleno de agua y tapado con 
una malla en la parte superior, se en cuentra un pequeno 
tubo de ensayo lleno de aire y abierto por la parte 
inferior de tal modo, que este tubo no puede girar 
(fig* 141), Represeatar graficamente la dependencia 
de la profundidad de inmersion del tubo de ensayo 
en funci6n de la temperatura del agua, considerando 
que la temperatura primero sube lentamente y despues 
comienza a bajar lentamente* 
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356* En un cilindro* bajo un pist6n pesado, se encuentratt 
m = 20 g de gas carbooico. EI gas se calienta de uoa 




Fig, 141 



temperatura t x ^ 20° C a t % 108° G, iQue trabajo 
realiz6 el gas? 

357* £Que cantidad de calor debe eomunicarse al gas carbo- 
nico (vease el problema 356) que se dilala, si end o la 
presion eonstante debido al calentamiento? La capa- 
cidad caiorffica molar del gas carbonico (capacidad 
calorifica de una mollcula-gramo) para un v Glume n 
eonstante es C v — 283 J/(mol*grad). 

§ 15. PRQtflEDADES DE LOS LIQUIDOS 

358, iQu6 es *mas diflcih comprimir basta tres atmosferas: 
un litro de aire o de agua? 

359, ;Do qu6 modo, utilizando los fenomenos de la humecta- 
cion y de no humectacidn, puede realizarse el mlnimo 
y el maximo de un term6metro? 

360, La capa superficial de un liquid o se compara con fre- 
cuencia con una pellcula de goma exteiidida. ;En que 
aspecto esta analog! a no corresponde a la realidad? 

361* Para quitar una mancha de grasa de la superficie de 
un tejido se recomienda humedecer con un algodoo 
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empapado en beocina los hordes de la mancha. No s6 
debe humedecer con bencina directamente la propia 
mancha I^ot qu6? 

362, ;Por que un suelo mullido posibilita la conservaci6n 
de la humedad en el misme? 

363* A fin de que la crema penetra mejor en botas de esquiar* 
estas se calientan, £C6mo deben calentarse las botas: 
per la parte interna o externa? 

364* <*Por qu£ con ayuda de una plancha se puede quitar 
las manchas de grasa de un traje? 

365, ^Por que al secar la lefia al sol, en el extremo del 
leno que esta a la sombra, aparecen gotas de agua? 

366, Un recipiente que tiene orificios circulares de diame- 
tro d = 0,1 mm se llena de agua* Encontrar el maximo 
nivel de agua h f para el cual el llquido empiece a salir. 
El agua no moja el fondo del recipiente. 

367* En un cuadro rectangular de alambre, en posici6n 
vertical, est& estirada una pelicula de jabon (fig* 142)* 
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<iQu6 fuerzas mantienen la parte de la pelicula abed 
en equilibrio? 

368, Un cubo de masa m ™ 20 g, mojado por el agua, 
flota en la snperficie de esta. La arista del cubo tiene 
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una longitud a ™ 3 em. lA qnS distancia de la super- 
ficic del agua se encuentra la arista inferior del cubo? 

369. El extremo de un tuba capilar de radio r fue metido en 
ol agua. iQue caotidad de calor so dcsprendera al 
subir el liquido por el capilar? 

370. Un capilar se mete en un recipients con liquido, en el 
cual la presi6n de los vapores puede ser despreciada. 




Fig. 143 

La densidad \del liquido es p. El recipiente con el 
capilar se encuentra en la campana al vacio de una 
bomb a de aire (fig* 143), Hallar la presion dentro del 
liquido en el capilar a una alttira k del nivel del liquido 
en el recipients 

371. Para demostrar la existencia de una energia potencial 
excesiva en las moleculas de la capa superficial de un 
liquido se deduce, por lo comun, del siguiente modo: 
en la molecula que se eneuentra dentro del liquido 
actiian fuerzas de atracei6o por parte de otras molecu- 
las que, en terromo medio, se compensan. Si separamos 
molecula en la superficie, la resultante de las fuerzas 
de atraccitfn por parte de otras moleculas estari diri- 
gida hacia dentro del liquido. For eso la molecula 
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tiende a dirigirse hacia dentro del liquido y seti 
preciso realizar cierto trabajo para'extraerla deljliquido 
y mantenerla en la superficie. Por consiguiente, cada 
molecula de la capa superficial posee una energia 
potencial excesiva igual a este trabajo. No obstante t 
la fuerza media que acfcua sobre cualquier mol&mla 
por parte de las demits, obligatoriamente es igual 
a cero, estando el Mquido en equilibrio, Por eso, *?1 
trabajo para desplazar el liquido de una profundidad 
hasta la superficie tambifo deberA ser igual a eero. 
l&e donde, en este caso, surge la energia superficial? 

372* El extremo de un tubo capilar de cristal de radio 
r — 0,05 cm T semete en el agua a una profundidad h ~ 
= 2 cm, <<Que" presion se necesita para insulfar una 
burbuja de aire por el extremo inferior del tubo? 

373. Un tubo capilar de cristal, cuyo diametro interno es 
de 0,5 mm, fue sumergido m el agua* La longitud 
de la parte del tubo que sale de la superficie del agua 
es de 2 cm. iQu& forma tendra el menisco? 

374* Ed un tubo capilar t hundido verticalmente en el agua 
a una porfundidad I, el agua sube hasta la altura h 
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Fig, 144 

(fig. 144). El extremo inferior del tubo se cierra, luego 
sacan el tubo del agua y lo abren de nuevo. Determi- 
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nar Ja longitud de !a cohimna de agua que queda en 
el tubo. 

375. En uo recipiente con agua fueron sumergidos dos 
capilares de la misma seccion {fig. 145). El agua on el 
capilar recto sube a una altura L ;A que nivel llega 
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el agua en el capilar doblado y qu6 forma toma en el 
el menisco? El extremo inferior del capilar doblado 
se halla mas ba|0 del nivel de agua en el recipiente 
a una distancia H* Analizar los cinco casos siguientes: 
1) H>h; 2) H^k; 3) 0 < H < h; 4) H = 0; 
5) // < 0 (el extremo del capilar doblado esta mfis 
arriba del nivel de agua en el recipiente). 

376. En una pompa de jabon de radio Ft se pone otra de 
radio r (fig, 146), £Qu£ forma tomara la pelicula de 
jabon que separa las dos pompas? iQue angulos se 
formaran entre las peHeulas en los lugares de contacto? 

377, Una cruz de naadera flota en el agua. Cada una de las 
aspas esta cubierta por un lado con barniz (fig. 147). 
Debido a la diferente humectacion de la madera y de) 
barniz, el agua por dos lados de cada aspa de la cruz 
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sube a diferentes alturas; el angulo intorfaciai sera 
diferente y, de este modo, la components horizontal 
de la fuerza de tension superficial F seri diferente 
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m ambos lados de cada parte (fig. 148). iGirari la 
cruz a causa de esto? 




Fig* 148 



378. Los cuerpos ligeros t hmnedecidos con agua (por 
ejemplo, dos cerillas), flotando por la superficie de 
agua, se atraen. El mismo fen6meno se observa en el 
caso, ttiando los coerpos no estfin humaiecidos (por 
ejemplo, cerillas cubiertas con una capa fina de para- 
fina) Si un cnjerpo se humedeee con agua y el otro 
. no, en este caso los cuerpos se repeleran- £Como exph- 
car estos fen omen os? 



§ 16, TftAN&FORMACtONlS iiOTUAs DS CUfchPOS SOL1DOS 
Y LIQUIDOS 

379* El agua se congela en tin vaso a 0° C. Si dividimos el 
agua en gotas dimimitas, entonces el agua puede 
sobreenfriarse hasta — 4{f C. Asi pues, por ejemplo, 
las gotas de agua que cooatituyen las nubes comienzan 
a congelarse, corao regla, a temperaturas inferiors 
a —17* C. iC6mo expjUcar estos hechos? 

380* Un recipients con 100 g de agua a temperatura de 
0° C fue suspendido en el centro de una habitaeiori, 
Despufis de pasar 15 minutos, la tempera tnra del 
agua se elevo hasta 2° C. Guando en el recipients 
se encontraba una caotidad de hielo de la misma 
masa que el agua, entonces fete se derrlti6 en 10 btfras. 
^Es posible, yaliendose de estos datos, dettfrminar 
el calor de fusion especWieo del hielo W 

381. Dos pedazcs iguales de hielo van el uno al encuentro 
del otro con velocidades iguales, y al chocar, se trans- 
forman en vapor, Determioar las mmimas velocidades 
posiblas los pedafcos dfc hifclo, %ntee de j £fcocar, 
la temperatura de los migi&Ofc ^ta igual a ^42° C* 

382* En un caloiimetro hay hielo* Determioar la capacidad 
calorifica del calorimetro* si para calentarlo junto 
eon el hielo de 270" a 272° K, se requiere ft = 2 100 J 
de calor, y de 272° a 274° K se exige Q 9 = 69 700 J, 

383* En un caloiimetro se encuentran 400 g de agua a una 
temperatura de +5°C, Se ha anadido a 6sta otros 
200 g de agua a una temperatura de +1CP C y 400 g 
de hielo a una temperatura de —60° C. tQue tempe- 
ratura se establece £ri el dalorfmetro? 

384, En un recipient e de cobre, calentado hasta una tempe- 
ratura ^ — 350° G, han puesto m 2 = 600 g de hielo 
a una temperatura if^ir" — iO^'C. Entonces, en el 
rjecipiente qued6 m^ : = 550 g de hielo mezclado con 
agua. Hallar 1* masa del recipients. El calor especifico 
del cohre es c : 4S!0 J/(kg-grad)* 

385. Al colocar nnpetjueno cristal de hielo en agua sobreen- 
friada, esta ultima coihien^a a congela rse inmediata- 
mente. 
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1) ifyjb cantidad de ineta se iorma de M = i kg die 
agua, sobreenfriada hasta la temperatura t = —8° C? 

2) iQui temperatura deber£ tener el agua sobreenfria- 
da t para traosformarse por completo en hielo? 

No tomar en cosideracion la deperidencia de la capa- 
cidad calorifica del agua es funcion de la temperatura. 

386. 100 g de hielo, a temperatura de 0° C se hallan dentro 
de una envolfcura impermeable al calor y sometidos 
a la compresi6n hasta la presi6n p ~ 1200 atm* 
Encofttrar la masa del hielo derritido, si el deseenso 
de la temperatura de fusion es directamente propor- 
cional a la presion y al aumentar la presi6n en 138 atm, 
la temperatura de fusion disminuuye en 1° C. 



§ il\ ELASTICIDAD Y RESISTENCIA 

387. En una barra de acero de radio R — 100,125 cm fue 
puesto un anillo de cobre de radio r — 100 cm y &rea 
de la secci&n transversal S — 4 mm 2 . £Con qu6 fuerza 
F^kertf ensanchadd el anillo ? si el modulo de elaLSticidad 
<fel cohre es ' B = 12 -10^ N/m*? La deiEormaci6n de la 
barra puede ser despreciada. 

388. iQxsi trabajo puede realizar una barra de acero de 
longjitud I y area de secci6n transversal S, al ^lentarla 
en Af grades? 

389. Entre dos columnas fue tendido un alambre de longi- 
tud 2 I, En el alambre* exactamente en el centro, fue 
colgado un farol de masa M, El area de la seccion 
transversal del alambre es S, el modulo de elasticidad 
es E. Detcnninar el ^ngulo a s de pandeo del alambre, 
considerfindolo pequeno {fig, 149). 

390. Entre dos paredas fijas, absolutamente rigidas, se 
coloca sin holgura una barra de acero de seccion 
5 = 1 cm 5 . ;Con qu^ fuerza F actuarfi la barra sobre 
la pared, si la calentamos en At — 5° C? El coeficiente 
de dilatacion lineal del aeero es a = 1,1 *10" 6 grad^ 1 
y el modulo de elasticidad es B = 20 X lt) le N/m* 

391* Entre dos parades m&cims se hallan dos barras hechas 
de dtferentes materiales (fig. 150). La secctdn de las 
barrafe es S, Sus longitmdes son 1% y 1* Las barras 
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36 calientan en A* grades, Encontrar la fuerza coll 
que las barras acttian la una sobre la otra* si los coefi- 
cientes de expansion t£rmica de las barras ot x y a t 




Fig* 149 

y los mfidulos de elasticidad de! material de las barras 
£?i y E t son cooocidos* La deformacion de las paredes 
se desprecia. 
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392. Una barra homog&iea, de masa m = 100 kg, estfi 
suspendida de tres alambres verticales de la miania 
longitud situados simStrlcaineiite (fig. 151)- Deterini- 
iiar la tension de los alambres* si el alambre del medio 
es de acero y los otros dos son de cobra. El 4rea de la 
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0Bcci6n transversal de todos los alambres es iguaL 
El m6duIo de Young del acero es dos veces mayor que 
el del cobre. 




393. Una colunma de hormigon armado se comprime con 
una fueraa* P. Considerando que el modulo de Young 
del hormigdn E h ^ es 1/10 del de hierro E h y que el 
£rea de la seecion transversal del hierro es 1/20 de la 
del hormigon armado t eocontrar qui parte de la carga 
recae sobre el hormig6n* 
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394* Un perno de acerno se enrosca en un tube de cobre como 
muestra la fig, 15$, (Sneontrar las fuerzas que surgeo 
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ob el porno y m el tftbo debido al haew la tuaroa una 
vuelta, si la loagitud del tubo es h el pa&o de rosea 
del perno es h y las &reas de la seccifa transversal 
del perno y del tubo son iguales aS ( y $ v respecii- 
vameqte. 

396* Una placa de cobra esta soldada por sus extremes con 
dos placas de acero como muestra la fig, 153, iQu6 
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tensiones surgiran en las placas al an men tftr la tempo- 
ratura en t° C? Las areas de la section transversal 
de todas las tres plaeas son iguales, 
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39& Determinar el maxima valor admisible de la velocidad 
lineal de rotacion de ua anillo lino de plomo* si la 
resistencia del plomo tiene el Umite de rotura P *= 
= 2 000 N/cm 3 y la densidad p = 11,3 g/em*. 

307. Una barra de hierro AB se fija rfgidamente por ambos 
extremos. En el medio de la barra hay un orificio 
en el cual se snjeta eon ayuda de dos tuercas on gancho 
C (fig, 154), La barra esta apretada por las tuercas 
con una fuerzaF 0 . iCualseran, segun el valor, lasfuerzas 
que actuan sobre las tuercas superior e inferior por 
parte de la barr$, si en el gancbo se snjeta una carga, 
Guyo peso puede variar de cero aP = 2F 0 ? La flexion 
de la barra y el peso del gancho se desprecian. 

i. 

$ 18. PROPI^DADES DE LOS VAPORES 

398, En un ca^orfmetro que contiene 100 g de hielo a una 
temperatujta de — 2(F C se vierten 150 g de vapor de 
agua a nri$t temperature de +^00°C, iQu6 tempera- 
iura adqufyrira el contenido del calorimetro, si su 
capacidad $alonfica gs de 300 J/grad? 
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Fropiedades del vapor de agua saturado 
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45,4 


0,1 


u T 9e 


158,1 


6 


0,3214 


59,7 


0,2 


7,80 


164,2 


7 


0,2778 


75,4 


0,4 


4,071 


169,6 


3 


0,2448 


85,45 


0,6 


2,785 


174,5 


9 


0,2189 


93,0 


0,8 


2,127 


179,0 


10 


0,1980 


96,2 


0,9 


1,905 


187,1 


12 


0,1663 


99,1 


1 


1,726 


194,1 


14 


0,1434 


100 


1,0333 


1,674 i 


200,4 


16 


0,1261 


115,3 


1,8 


0,996 


206,2 


18 


0,1125 


lit) ,6 


2 


0,902 


211,4 


20 


0,1015 i 


132.9 


3 


0,617 


232,8 


30 


0,0679 




4 

" m.*.1" mm MM II 


0,4708 


249,2 


40 


0,0506 1 



399. iPot qu£ en el momento que se apaga el fuego en 
mechero de gas sale in media tamente un fuerte chorro 
de vapor de ima tetera hirviendo a pesar de que hasta 
este momento el vapor no foe viato? 

400. Demostrar que la deaaidad del vapor de agua, ejpresada 
en g/m 8 f para las temperaturas pr6ximas a la de am- 
biente, es aproximadamente igual a la presi6n del 
vapor de agua expresada en miHmetros de la column a 
de mercuric 

401. La presi6n del vapor de agua sat ura do en un recipients 
hermeticamente cerrado an merit a con la temperatura 
como muestra la fig. 155, La presion de un gas igual, 
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Fig. US 

siendo el volumen constants, es directamente propor- 
cionat a la temperatura* Utilizando la tabla de las 
propiedades del vapor de agua saturado (v£ase la ta- 
bla 1), verifiear, si es valida la ecuacion de estado de 
un gas ideal para determiear la dei>sidad o volume** 



, especifico de los vapores de agua saturados, Explicar 
el result ado obtemdo. 

402. En un cilindro de pist6n se comprimen isotfirmica- 
mente 9 g de vapor de agua a una temperatura de 3(F C. 
;Para qu£ volumen el vapor eomenzarfi a condensate? 
(Utilizar la tabla I). 

403. En un cuarto, a temperatura de 15° C, la humedad 
relativa es igual a 10%, £C6mo variard la humedad 
relativa, si la temperatura en el cuarto se eleva gra- 
dualmente en 10° C? 

404. En la calle durante todo el dia estfi lloviznando. En 
un cuarto estfi tendida la ropa lavada. ;Secar£ m&s 
rapido la ropa, si abrimos la ventanilla? 

405. Dos recipientes, unidos entre si por tubos con grifos, 
estin Uenos de agua hasta diferentes niveles (fig. 156), 
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El aire de los recipientes esta evacuado- ^Qne pasara* 
si unimos los recipientes: 1) abriendo el grifo del tubo 
inferior? 2) abriendo el grifo del tubo superior? 

406. ;Cual es la humedad relativa del aire, a temperatura 
de ti — 10° C, si la coodensacion de la humedad de 
este aire, calentado anticipadamente hasta £ a — 30° C, 
comenzo cuando la presi6n es de 10 atm? La presion 
inicial del aire es igual a 1 atm. {Utilizar los datos de 
la tabla I). 

407. Un cuerpo poroso fue eolocado, para secar, bajo la 
campana de una bomba de vacio. La pre si on bajo la 
campana fue mantenida en el nivel de 6,5 mm de Hg 

t2i 



durante xma hora y despufe bru9camente c#ty6* El 
rendimiento de la bomba es de 60 Ifmim. La temperature 
eatablecida baje la eampana d$ la boiqba t — 5° p, 
iQue cant^cl de agua contesia el cuerpo? 

408* Ed un cilindro aislado t&micamente 9» eRcuentran, 
bajo un piston imponderable, m 30 g tie agua a una 
temperatura de 0* C* Bl toa del pist6n qs 5 = 512 cni 3 T 
la presion externa es /> = 1 atm. ;A qui altur^t se ele- 
var$ el piston, si $1 calentador elfctrico que se en- 
cuentra en el cilindro* desprende Q = 24 200 J del 
calor? 



Capitulo III 



Eleetiicidad y magnet ismo 



, $ 19, BLECTROSTATICA 

408. £Con qu6 fuerza aotuarian nratuamente dos cargas 
puntuales de un culombift, $ituadas a una distancia de 
1 km la una de la otrar : 

410* Comparar las fuerz&s de atracci^n gravitatoria y el6c- 
trica entre un electrSn y un prot6n. 

411* Supongamos que la fuerza que act&a entre dos cargas 
puniuales, depends de la distancia segim la ley l/r**, 
donde: 1) a >2; 2} oK 2/^C6mo se portarA la earga 
puntual, metida deniro de una esfera cargada unifor- 
memento? En el momento inicial la earga puntual se 
encontraba en reposo, 

412. Dos esferas pequeftas cargadas igualmente, pero con 
cargas de signos opuestos, estfin fijas en un piano ho- 
rizontal, a cierta distancia a la una de la otra, La 
tercera egfera cargada estfi colgada de un hilo, EI 
punto de suspensi6n una vez se desplaza de tal modo t 
que esta esfera quede en est ado de equilibria esacta- 
mente sobre la primer a esfera fija, a upa distancia a 
da la misma, y la segunda vez, sobre la segunda. En- 
contrar los &ngnlos de desviacidn del hilo con relation 
a la vertical, sab lend o que sobre la primera esfera el 
Sngulo de desviaci&a es dos veces mayor que 6ste 
sobre la segunda esfera, 

413. Una cai^a elictrica puntual +g se encuentra a ia 
distancia d de una llmina conductors grande. £Con 
qu£ fuerza actoa |a l$mma sobre la carga? 
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414, Dos cargas est&n fijas y situadaa a una distancia 
a la una de la otra, A lo largo del eje de simetria del 
sistema de estas cargas puede desplazarse una tercera 
carga —q que posee una masa m. Considerando peque* 
fia la distancia desde la carga — § hasta la recta que uoe 
las cargas -j-Q, determiner el periodo de oscilaciones 
de la carga — q. 

415, Un anillo de alambre fino, de radio i?, es portador de 
una carga el£ctrica g, En el centro del anillo se encuen- 
tra otra carga Q (q y Q son cargas del mismo signo), 
siendo Q*%> q* Determinar la fuerza con que el anillo 
se en sane ha. 

416, Un cuerpo de masa m esta colgado de un hilo de Ion- 
gitud I (fig. 157), A una distancia h debajo del mismo, 
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se encuentra una lamina metfilica infinita. El cuerpo 
posee carga q* Hallar el periodo de oscilaciones litres 
de este cuerpo, 

417. Determinar el periodo de las pequefias oscilaciones de 
una mol£cula polar en no campo e!6ctrico homogfineo, 
cuya intensidad es E = 3-10* V/m, 

La molfoula polar puede ser represent ada esquem£ti- 
camente como unas «pesas» de longitud X (X = 10~*cm), 
en cuyos extremes se eneuentran masas puntuales 
iguales a m (m = 10~ s * g}, portadores de cargas +q 
y — q, respectivamente (q ™ 15J-10' 20 culombios). 

418, Tres cargas positivas iguales a q est&n situadas en los 
vertices de un triangulo equiUtero* Los lados del trian- 
gulp son iguales a a. JS^ppntrar la intensidad del campo 
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bn el v£rtice de un triangulo regular qtie tiene cotno 
base este trUngulo, 

419. Dos cargas puntuales q x y g £ se encuentran a una dis- 
tancia d la una de la otra. Hallar la intensidad del 
campo el£ctrico en el punto que se encuentra a una 
distancia r t de la carga ^ya una distancia r % de 
Examinar los casos de cargas del mismo signo y del 
signo contrario- 

420* Encontrar la intensidad del campo de un dipolo el^ctri- 
co con el momento igual a p — ql en el punto que estfi 
a una distancia igual ar(r>i) del eje del dipolo, en 
dos casos: 1) el punto permaneee en una recta que pasa 
por el eje del dipolo; 2) el punto $e halla en una recta 
perpendicular al eje del dipolo. 
Observaetdn* En el caso mis simple, el dipolo elfotrico 
const a de dos cargas iguales, pero de signos contrarios 
(+? y ~~ ?)• Una caracteristica import ante del dipolo 
es el momento elfietrico p ql. El momento elictrico 
de un dipolo es un vector dirigido de la carga negativa 
a la positiva y aum^ricamente igual a p — ql, don=de 
I es la distancia entre las cargas que fonpan el dipolo, 

421* Una carga positiva Q esta distribuida uniformemente 
por ua anillo de alfmbre fino de radio R* Encontrar 
la intensidad del campo el^etrico en el eje del anillo 
en funciOB de la distancia r del centro del anillo* 

422, Un anillo de alambre fino de radio R posee cierta carga 
elfictrica igual a ~f iComo se moveri un cuerpo pun- 
tual de masa m que posee una carga igual a —*q t si 
en el momento inicial feta eataba en reposo en un 
punto sobre el eje del anillo, a una distancia x < R 
de su centro? El anillo est! fijo, 

423, Tomando en consideracidn las condiciones de la di- 
mensi6n, encontrar (claro estA que con precisi6n hasta 
un coeficiente nun&foico) la intensidad de un campo 
elfctrico creada; 1) por una limina infinitamente ex- 
tend id a } cargada eon densidad superficial a; 2) por 
un hilo infinitamente largo, carga do con densidad li- 
neal t, 

424, Una lAmina met&Hea rectangular, de lados iguales a 
a y &, posee una carga EI grosor de la lfimina c 



425, 



es tnncho manor que a y k t>ete*mbar la iatensicbd 
del carapo, croada por esta lamina cargada, en los 
puntos del espacio proximos a! centro de la misma* 

Dos limine* metilicas paralelas, cuyas ireas son igua- 
le& a 5, tienen cartas oargas Q % y Q % respectivamente. 
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La distaneia entre laa limits es inuchc menor que sua 
dimensH«B&s liaeales. Determiner \k intensidad del 
campo el&Arfco en los pttiitos A> B y C (fig. 158), 

426* iCn&l ser£ la intensidad del campo elSctrieo en la 
superfieie de ub conductor, si la deusidad de la carga 
superficial es tf? 

427. Todo el e$£&cio entre dos liminas paralelas ihfinitas 
9$ti ottipado por nnk carga de den$idad vdjumitrica 
obstante igual a p* La distafccia entre las Ultimas es 
a. Encontrar la dependencia de la intensidad del eam- 
po electrico en ftmcion de la distaneia considerada a 
part ir del centro de las liminas* 

428. Dentto de una edteta de radi6 R existe una carga volu- 
mitrica, con dfensidfid constante igual a p. Hallar la 
dependencia de lfr intensidad del campo elictrico res- 
pecto a la distaneia basta el centro de la esfera. 

429. Hallar la intenaidad del campo eWctrico dentro y fuera 
de un cilindro infini lament e largo, oargado eoa densi- 
dad volumitrica igual a p* El radio del cilindro es R. 

4Sfl. Dentro de una esfera cargadk con deusidad volumitrica 
constante p, hay una cavidad esfirica. La distaneia 
entre el centro de la esfera y el centro de la cavidad es 
igual a a. Demosfcrar que la inteusidad E del eamfro 
electrico dentro de la cavidad es igual a E — pa/3 e^ 



| wtt dtrfgida a lo largo de la tecta que une los 
iraa da las esferas* 



43i, Dentro de uu ciliadro ca*gado con densidad volumi- 
iricA constante p t hay una cavidad cilindrica* La dte- 
~\t fltfetH entre los ejes del cilindro y de la cavidad es 
; UfuAl a Demostrar que la intensidad E del campo 
■ ' l wfcbiico dentro de la cavidad es igual a E =*= pa/2e 0 
j esti dirigida paralelamente a la perpendicular qua 
une los ejes. 

4tt/ Shin molicula se encuentra a una distaneia r del eje 
de un cilindro metilico infinitamente laTgo. El cilin- 
dro esti cargado unifonnemente; la carga que cae en 
una unidad de su longitud, es igual a x. La molecule 
time la forma de unas <pesas» de longitud X, en los 
extremes de las euales se Italian cargas +} y — 
Detenniuar la fuerza que aetua sobre la molicula. 

433* A cierta distaneia del eje de un cilindro uniformemente 
cWgado se encuentran dos moliculas de igual masa* 
3 1 -H \$b&> iftol&fttla tiene el i&iduaeni* el^ric* co&&tante 
:p qX (v^ase el problema 4&8$. La distaneia entre las 
:f , cgpis de la otr^ morula se d^termina por la relaci^n 
f ^ 46ude es la int^sifiad m(Bdia del campo 



() ^&i4c^ag : s6u^.|^ las velocidades de las 
^ ip^nas son nulTas* iCu^l de las inoUculas, bajo la 
ii f/ : ,,t, 1 ^«idM..de la fuerza die atracci6h T alcaniara mis ra* 
\ , mib la superficie del cilindro? 

4?4p Upa limina met^lica rectangular con los lados ay b, 
" . i : tibne carga +q. El grosor de la limina c es iriucho menor 
que los lados a y b. Una carga puntuAl + ^se aproxima 
' ft una distaneia d del centro de la limina. La distaneia 
dm mnchb menor que los lados de la Umina. Determi- 
nar la fuerza con que la limina actua sobre la carga 
+(?/;En qui caso la limina cargada posit ivamente 
atraeri una carga positiva? 

4^. Dentro de una estera de radio R hay una carga volu- 
miirica da deaaidad constante p. Encontrar la depen- 
m dencU del potential eii funciia de la distaneia. del 
centro de la esfera. 



4B6. A una distancia d de tint* carga puntual q se enetteutra 
el centro de una esfera conductora sin carga de radio R* 
iQue valor tendra el potencial de la esfera? 

437* A distancia R de la carga puntual +q se halla una es- 
fera conductora de radio r ( unida por un alambre fino 
y largo con la tierra* Determinar la magnitud de la 
carga negativa inducida a la esfera. Puede prescindirae 
de la influencia del alambre. 

438. Un electron se mueve deatro de un tubo met&lico de 
seccion transversal variable (fig. 159). tComo camhiari 




Fig. 1$9 

la velocidad del eleetr6n al aproximarse a la parte 
m&s estrecha del tubo? 

439* Dos'e&feras metalieas eonc^ntricas sin cargas, euyos 
radios ijon R x y i? St adem&s R 1 <R 2 , est&n unidas 
por un alambre fine. EI alambre pasa por un pequeno 
orificio de la esfera, situada concentricameiate entre 
las dos primeraa. Esta esfera tiene radio R* y posee 
carga +<? distribuida unifortaemente por ella. Des- 
preciando la infltieneia del alambre de uni6n, determi- 
nar la carga inducida en la esfera metfilica interna. 

440. En una recta se anc&entran tres cargas: una positiva 
+q y dos negativas £Para qu6 relaci6n de valores 
de las cargas estas ultimas estarin en equilibria? ;Ser6 
este equilibrio estable? Representar gr&ficamente la 
dependencia entre la energia potencial de cada carga 
y su posicion en la recta, eonsiderando fijas las otras 
dos cargas, 

441* £Podr£ una carga eb&ctrica en an campo electrostatico 
encontrarse en un estado de equilibrio eatable? 

442. Una esfera conductora, aislada, de radio fl, posee una 
carga +Q+ lQu& energia tiene la esfera? 
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4^* Dos esferas metaltcas, concentrieas y finas, de radios 
R t y R t < R t ), paseen cargas Qi y Q z , respectiva- 
h mente. Determinar la energia de este sistema de car- 
gas. 

444* E xisten n esferas met&licas, concentricas y finas, cuyos 
radios en orden crecienfce son iguales a r lT r a , t . r n , 
Estas esferas tienen cargas q u q %y , > q n} respectiva- 
mente. Determinar la energia del dado sistema de 
cargas. 

445. Las placas de un condensador piano de capacidad C 
esUin a una distancia I la una de la otra y poseen car- 
gas +<) y — Q respect iv am ente. Un electron entro 
en el medio del condensador con velocidad u 0 , dirigida 
paralelamente a lasjplacas. <*Cu£l sera la velocidad del 
electr6n a una distancia suficientemente grande del 
condensador? ;Cual es el caraeter de la variaci6n de 
la velocidad del electr6n (por el valor absohito) al 
moverse dentro y fuera del condensador? Examinar los 
cases, cuando el electr6n se eneuentra en el momento 
initial: 1) a la misma distancia de las placas del conden- 
sador; 2) a una distancia igual a //4 de la plaea posi- 
tiva; 3) a una distancia igual a l/A de la plaea negativa. 

■0446* Dos cargas puntuales del mismo signo q 1 y g a y masas 
iguales a m ± y m% se mueven la una en direccion a la 
otra- En el momento, cuando la distancia entre las 
cargas es igual a r l9 ellas tienen velocidades iguales a 
v \ y *V i& que distancia minima r* se aproximarln las 
cargas? 

447. Una carga puntual 4*9 se mueve del infinito en diree- 
ci6n a una lamina metaliea, Determinar la energia de 
interaction de la carga y lamina y, tambi£n, la velo- 
cidad de la carga en el inomento, cuando esta se en- 
cuentra a una distancia d de la l&mina* Al ha 11 arse a 
una distancia infinitamente grande de la l&mina, la 
carga tenia velocidad mil a, 

448. Por un anillo fino de radio R mi& distribuida uniforme- 
mente la carga +q. Determinar la velocidad de una 
carga negativa puntual (— q) en el memento, en que 
la misma pasa por el centro del anillo, si la carga — q 
inicialmeute se eneontraba en repose suficientemente 



aiejada del anillo, en ei punto A del eje (fig. 

La masa de la carga —g es igual a m, El anillo est& 

fijo, 
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449* Una carga positiva + esta distribuida uniformemente 
par un anillo de alambre find de radio R. En el centro 
del anillo se encuentra una carga puntual — q, de 
masa igual a nz* A la carga se da una velocidad inicial 
v a lo largo del eje del anillo, Detenninar el carleter 
del movimiento de la carga eo funei6n de la magnitud 
de la velocldad iBicial* El anillo est& fijo. 

450 t Una esfera n&etSliea de 2 m de di&metro se halla en el 
centro de una gran sale y estfi cargada con un poten- 
tial de 10G 000 V. iQug cantidad de calor se despren- 
der&, si unimos la esfera eon la tierra por medio de un 
conductor? 

451* Dos pequefias esferas son portadoras de cargas dife- 
rentes por el valor, pero del mismo signo, Una de las 
esferas estfi fija. La segunda esfera, alejindose bajo la 
accion de las fuerzas electrostaticas de repulsion, puede 
realizar un trabajo mec&nico A v Si antes de iniciarse 
el movimiento de la segnnda esfera, las dos fueron 
unidas para un cierto tiempo por un conductor, en- 
tonces la segunda esfera* alejandose, podra realizar 
un trabajo mecanico igual a A % . Determinar la canti- 
dad de calor desprendido por el conductor que une las 
esferas; aclarar a cuenta de qu6 energia se desprende 
este calor y varia el trabajo medmico* 

452. Una envoltura esterica de radio R esta cargada uni- 
formemente con carga Q* Encontrar la fuerza de ex- 
tension que actua sobre la unidad del firea de la en- 
voltura* 

453* lQu6 carga Q puede comunicarse a una gota de radio 
R i si el coeficiente de tensi6a superficial es igual a o? 

i 



454* Mallar ta eapacidad C & de Una bateria de condensadotes 
iguales (fig, 161). 




Fig. m 

455. Se hace un cubo de alambre y en cada arista de este 
se conecta un eondensador de eapacidad C (fig, 462). 




Fig. m 

Encontrar la eapacidad de la bat erf a de condensadores, 
si la bateria se asocia al circuito mediante los condue- 
tores que nnen los vertices opuestos A y B del cubo, 

450, Para obtener altas tensiones de corta duraci6n puede 
utilizarse el transfonnador— eondensador de cbispas 
de Arkidiev. El circuito de este aparato esta repre- 
sent ado en la fig. 163. 

Un grupo de conden&adores, unidos paralelamente por 
los conductores AB y CD de una resistencia mny gran- 
de ( se conecta a la fuente de alta tension. La placa 
superior de cada eondensador se une, a travfis de un 
espacio de chispa, con la placa inferior del eondensador 
siguiente (espacio 1, 2, 3* 4). Cada espacio siguien%% 
es mayor que el anterior. En el momento, cuando la 
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diferencia de potencial autre las armaduras alcanca el 
valor de la tension disrupt! v a del primer espacio, 
tendra lugar la descarga. En seguida, seran perforados 
el segundo, el tercero y el cuarto espacio. iQne valor 
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alcanzara la diferencia de potencial al perforar el 
Ultimo espacio si hay ti condensed ores y la tension 
aplicada es igual a TV 

457. Las placas de im condensador piano cargado son 
puestas a tlerra por tunic ;Se descargara el conden- 
sador en este caso? 

458. Dos condensadores pianos de capacidades y C 3 
estan cargados hasta la diferencia de potencial U i 
y E/ 4 , respectivamente {U 1 ^U^) 1 . Demostrar que al 
conectar estos condensadores en paralelo Y la energia 
elect rostatica comun de los mismos disminuira* ^Por 
qu6 ocurre esto? 

459. Se sabe que los pedazos alargados de un dielecfcrico 
se situan a lo largo de las lineas de fuerza de un 
campo electrico, Entretanto, las moleculas aisladas 
de un dielectrico no polar, aparentemente deterian 
extend erae a lo largo del campo y no girar. En un 
dielectrico, constituido de moleculas dipolares, el nume- 
ro medio de mol£culas que giran, al conectar el campo 
en el sentido horario, es igual al de mol£culas que 
giran en sentido antihorario. ;Por que raz6n todo el 
pedazo de dielectrico girari? 

460. Una esfera dielectrica de radio R esta polarizada homo- 
geneamente, o sea, los momentos electricos dipolares 
de todas las moleculas son iguales y pa rale los los unos 
a los otros, Encontrar la intensidad del campo elec- 
trico dentro del dielectrico, si en unidad de volumen 
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hay N moleculas, cuyo momento dipolar es igual a 
P '=?'- 

4(ii. Una esfera dielectrica se coloca en un campo electrico 
homogeneo, de intensidad igual a E~ La const ante 
dielectrica del material de la esfera es e. Hallar la 
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Fig. 164 

intensidad del campo dentro de la esfera Y asi como en 
los puntos A , B, C y D (fig. 164) que estan fuera de la 
esfera, 

462* Hallar la ley de distribuci6n de la carga superficial 
m una esfera, sabiendo que dentro de esta ultima dicha 
carga crea no campo homogeneo de intensidad E* 

463. Una esfera met&lica de radio R que tiene carga 

fue coloeada en un campo electrico homogeneo de 
intensidad E* Encontrar la dependeacia de la densidad 
superficial de carga en funei6n del angulo 0, asi como 
la intensidad del campo electrico en los puntos A* /?, 
C y D (fig, 164), que estSn fuera de la esfera. 

464. Un cilindro infinito* de material con constante dielec- 
trica e T esta polarizado homog&neamente en direccion 
perpendicular a su e|e. El radio del cilindro es igual 
a R+ El momento dipolar de la molecula es p. El 
numero de moleculas por unidad de volumen es igual 
a N. Encontrar la intensidad del campo electrico den- 
tro del cilindro. 

465* Un cilindro infinito de radio R hecho de material con 
constante dielectrica e, se mete en un campo electrico 
homogeneo, cuya intensidad E esta dirigida perpendi- 
cularmente al eje del cilindro- Determinar la intensi- 
dad del campo dentro del cilindro* asf como en los 
puntos A, B t C y D fuera del cilindro (fig. 164). 
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466. Un ciliadro met&lico cargado de radio R fue situ ado m 
un campo elfictrico homogeneo, cuya intensidad E 
estd di rigid a perpendicularmente al eje del cilindro. 
La carga que cae eo unidad de longitud del ciiindro 
es igual a Hallar la dependencia de la densidad de 
la carga en fuuci6n del &ngulo 8, asf como la intensidad 
del campo el^etrieo en los puntos C y D (fig, 164) 
que est£n fuera del cilindro* 

467* Una esfera cargada uniformemente con carga q fue 
instalada en un dieMctrieo isotr6pico, ilimitado y 
homogfeeo, con constante dielSctrica fi. Determinar 
la carga de polarizacion en el Mmite del dielfictrico y 
la esfera. 

468. El espacio entre dos esferas concent ricas de radios 
iguales a r x y r 2 esti lleno de diel6ctrico con constante 
diel£ctrica En el centro de las esferas hay una carga 
puntual +Q, Eneontrar la intensidad y el potencial 
en fnncidn de la distancia desde el centro de la esfera, 
asi como el valor de las cargas de polarizacitfn. 

469* El esp&cio entre dos esferas met&Hcas conc&ntricas 
finas BBti lleno de diel^ctrico con constante diel^ctriea 
Los radios de las esferas son iguales a r x y r % * Las 
cargas de las esferas met&licas, interna y externa, son 
iguales a y —'<?*' respeetivamente* Hallar la di~ 
ferencia de potencial, la densidad de las cargas de 
polarizacion y la capacidad del condensador esf&ieo* 

470/ El espacio entre las armaduras de un condensador 
piano estfi lleiio do dietectrico con constante dielGctrica 
e, como muestra la fig. 165* El 6rea de las placas del 
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Fig, 165 



condensador es S* Determinar la capacidad del ron- 
dcnsador en ambos casos* 

471. Un condensador piano, cuyas placas estan cargadas con 
cargas +q y — q fue sumergido hasta la mitad de la 
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- altura de las placas en un Uqi^ido con constante diel&> 
j trica 6, iCuAl es la densidad fie las cargas de polariza- 
ci6n del dielfctrico, si el firea de las placas es igual a 

472t Un dielfotrico consta de mol^culas cada una de las 
cuales puede ser representada en forma de dos cargas 
+q y — # t situadas a una distancia x la una de la otra* 
En este easo 1 la distancia x depende de la intensidad 
del campo : E que actua sobre las cargas de la forma 
siguiente: kx ^ qE, donde k es un coeficiente constan- 
te, 

Supongamos que en unidad de volumen del dielSetrieo 
existen n molSculas, Determinar la intensidad del 
campo E dentto de un condensador lleno de dicho 
dielfctrico, si,' antes de rellenarlo, la intensidad del 
b campo era igual a Determinar la constante diel6c- 
trica del diel6ctrico t 

473* Un condensador est& lleno de dielfctrico, cuyas pro- 
piedades estfin desciritas '"eri el prbfiletna 472* Eneon- 
trar la energfa acumulada en el diel&itrico como con- 
' secuencia de su polarizacion. 

474. Dos placas met£lieas «st£n situadas paralelamente 
y cargadas ^on cargas igii ales a -f q x y — fo, siendo 
£i t>?a- El espacio entre dos placas estfi lleno de un 
dielfictrico homog&ieo e isotr6pieo con constante diel&> 
trica e, ;Cu&l serfi la fuer?a que actua por unidad de 
firea sobre la superficie del dielectrico? El Area de cada 
placa es igual a S. 

475. Determinar la energla do un condensador plano t cuyo 
espacio entre las placas est£ lleno de un dielectrics 
Son conocidas la carga del condensador y la diferencie 
de potencial entre sus armaduras. 

476. Dos Uminas rectangulares de longitud I y Area S est in 
situadas paralel A mettle la una a la otra a una distan- 
cia d. Las Uminas tienen una diferencia de potencial 

^ r .: igual a U. En el espacio entre las lfiminas se introduce 
un dielSctrico con constante dielfotrica El grosor 
del diel^ctrico es d, su ancbura es igual a la anchura 
de las placas y su longitud es mayor que I {fig* 166). 
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Encontrar la dependencia de la fnerza, ^ftfc actfla 
sobre el dielectrico por parte del campo en fftncion 
de la distancia x* 




Fig. m 



477. Rosolver el problema 476 en el caso, en que ladiferen 
cia de potencial entre las placas se mantieae constante 
e igual a U. 

478. Sobre la superficie de un Hquido, puesto en un gran 
recipiente, se encuentran las placas verticales del cob- 
densador que rozan la superficie del liquido. El area 
de cad a placa del condensador es igual a S, la distan- 
cia entre las placas, d y la altura de las misraas es L 
El eoiidensador se conecta a una batena con f.e,m. 
igual a *£A La deasidad del Hquido es p y su constaate 
dielectrica es s. Hallar la altura maxima, a la cual se 
eleva el liquido en el proceso de osci!aci6n, asi como 
la altura del nivel del Hquido establecido. 

479. Ed el fondo de un recipiente se encuentra una lamina 
metalica fina, cuya area S es mucho menor que la 
del fondo del recipiente* En el recipiente se vierte un 
Hquido con constante dielectrica La profundidad del 
liquido es mucho meoor que las dimensiones lineales 
de la lamina, {Qu6 pasara con el Hquido, si carga- 
mos la lamina con una carga igual a ~f @? 



§ 20. COBR1ENTE ELECTB1CA CONTINUA 

480. En la superficie de un ciliudro, infinitamente largo* 
las cargas estan distribuidas de tal modo que la mitad 
situada a la derecha deia seccion 00* osta cargada eon 
cargas positivas y la otra* la izquierda, con cargas 
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negativas (fig- 167), Es ambas direcciones la densidad 
de cargas aumenta direeiaanente proportional a la 
distancia de la seccion 00' - Demostrar que on todos los 
puntos dentro del cilindro, la intensidad del campo 




electrico sera igual y estara dirigida a lo largo del eje 
del cilindro, como se muestra en la figura por medio de 
una flecha, 

481, tExistira en las proximidades de la superficie de un 
conductor por el cual pasa una corriente continua,un 
campo electrico? 

482* Represantar grfificamente la distribucidn de las Hneas 
de hierta de un campo electrico en torno de un conduc- 




tor homog&ieo en forma de un arco (fig- 168), For 
el conductor pasa corriente continua. 

483. Dos conductores con coeficientes de temperatura de 
resistencia a x y ot a poseen, a 0° C, resistencias iguales 
a ^oi y ^oa- Determinar el coeficiente de temperatura 
del circuito constituido de estog conductores, si los 
conductores estfin unidos en serie y ai estan unidos en 
paralelo. 

484. Determiner la resistencia del circuito que se ve en la 
fig. 169* Las resistencias dd-lo& conductores de cone- 
xion AC'C y BC*D pueden ser despreciadas. 

485. De un alambre de longitud L y de resistencia R es 
necesario bacer un calentador para conectarlo en una 
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red con tensi&s £/. Se sabe que per el alambre puede 
pasar, gin miedo a quetftarlo, una eorriente no mayor 
que / 0 , ;Qu6 eantidad maxima de calor q se podr& ob™ 




Fig, 169 

tener t en unidad de tietopo v con la ayuda del calenta- 
dor? Para haeer el calentader, 61 alambre puede cor- 
tarse en pedazos y despti^s unirse en serie o en paralelo. 

4IS6* Hallar la resistencia de un tetraedro ABCD, hecho'de 
seis hilos de resistencia R oada uno, Los hilos tonduc- 
tores estdn unidos a los vertices A y B. 

487. Encontrar la resisteneia del hex£gono, tepresentado en 
la fig. 170, coiiectado a! circuito entire los puntos A 
y B. La resistencia de cada conductor del circuito es R> 



488. Determinar la resistencia de un cubo, hecho de alam- 
bre, al conectarlo en un circuito entre los puntos A 
y B (fig. 171). La resistencia de cada arista del cubo 
es igual a R. 

489, Un rectangulo ADBC esta soldado de aiambres de 
iguales secci^n S y resistencia especifica p. La diago- 
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nal AB es becba tambi&i de eae mismo material y 
secci6n (fig, 172), Determinar la resistencia entre los 




Fig. 171 Fig. 172 



puntos A y B y la resistencia entre los puntos C y D, 
si AD BC y AC .= BD — BD =* b. 

490* En la fig* 173 est& representado el circuito de la puente 
de Wheatstone para medir resistencias. R x es la resis- 
tencia desconocida; jR 0 es la resistencia estfindar; 
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Fig. m 

G es el galyan6metro u^ido al contacto de corredera D 
con un conductor homogeneo de gran resistencia AB 
(hilo de resistencia), Demostrar que en ausencifl de 
corriente a trav£s del galvan6metro, tiene lugar la 
relacidn RjR 0 = l±fly La resistencia de los conducto- 
rs de conexion puede ser despreciada. 

491, ;Qu6 resistencia es necesario conectar entre los puntos 
C y D (fig* 174) para que la resistencia de todo el cir- 
cuito (entre los puntos A y B) no dependa del numero 
do celulas elementales? 

492* En los circuitos de salida de los geueradores, para la 
disminucion de la tension de salida en un determinado 
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nflmero de veces, se titiUaia un dispositivo llajnado 
atenuador. EI atenuador tiene la forma de un reductor 
de tension, montado segun el circuito de la fig. 175. 



R R R ft 




Fig. 174 



Un conmutador especial permite unir con el terminal 
de salida el puato, euyo potencial U n se produce por 
el generador, o cualquiera de los puntos U u U 2 . * . 
. . t/ H , cuyo potencial esfcveces manor que el potencial 
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del anterior {k >1). El seguiido terminal de salida 
y los oxtremos inferiores de las resisteneias cstanpues- 
tos a tierra. Determinar la relacion de las resisteneias 
Ri : /? s : siesdo cualquiera el numero de c£lulas* 

493, iCon que aparatos es necesario disponer a fin de veri- 
ficar experimentaimeiite la ley de Ohm, es dccir, 
demostrar que la intensidad de la com ante es direc- 
tamente proportional a la diferencia de potencial? 

494. A dos condensadores pianos iguales, unidoa en para- 
lelo, fue transmitida una carga Q> En el moment o de 
tiempo t — 0, la distaneia eatre las placas del pri- 
mer condensador eomienza a aumentar uniformemen- 
te segun la ley d a = d^ + vt, y la distaneia entre 
las placas del segundo empieza a disminuir unit or- 
memente segun la ley d t rf 0 _ vt* Despreciando 
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las resisteneias de los co&ductores de conexion, ha- 
llar la Lutensidad de la corriente del circuito en el 
perlodo de movimiento de las placas de los condensa- 
dores. 

495. Encontrar el trabajo real iz a do por un campo electros* 
tatico (v£ase las cob dici ones del problem a 494) para 
aumentar simultaneamento la distaneia entre las pla- 
cas del primer condensador y para disminuir la distan- 
eia entre las placas del segundo condensador en una 
magnitud a, 

496. Durante el trabajo con un galvanometro muy sensible 
el experimentador, $entado en una silla junto a una 
mesa, descubrifi un fenomeno curioso. (El galvano- 
metro estaba fijo eiUa pared y los extremos de su arro- 
Jlamiento estaban conectados a una Have abierta, si- 
tuada en la mesa)* AI lev ant arse de la silla y tocar la 
mesa con la mano, el experimentador observ6 un des- 
plazamiento considerable del galvanometro. Si el 
investigador tocaba la mesa sentado en la silla, tal 

. desplazamiento no se observaba, De igual rnodo, la 
imagen del galvanometro no se desplaxaba, cuando el 
hombre tocaba la mesa, sin sentarse anteriormente en 
la silla* £€6mo pueden explicarse estos fenomenos? 

497* En un galvanometro muy sensible, con el circuito 
abierto, fue descubierto el siguiente efecto* Si se apro- 
xima un cuerpo cargado a uoo de los extremos del 
arrollamiento del galvanometro, habra un salto, Si 
aproximamos este cuerpo al otro extremo del arro- 
llamiento, el salto ocurrira en el mismo sentido. iComo 
explicar este fenomeiio? 

498* iComo esta distribuido el potencial en la pila Daniell, 
estando abierto el circuito externo? 

499* Bepresentar graficamcnte la variacion aproximada 
del potencial a lo largo de. los circuitos cerrados re- 
presents dos en la fig. 176* Determinar la intensidad 
de la corriente para cada circuito y la diferencia de 
potencial entre los puntos A y B. Prescindir de la 
resistencia de los conductores de conexion. 

500. Cuando se mezcla un mol de xmc con acido sulfurico 
se desprenden cerea de 445'1G* J de calor, y para la 
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HWactfn de un mol de cobre tie una solucion 4e sul~ 
fato de cobre (caparrosa azul) se utilizan cerca de 

. . t i i <■ : 




&,=S £ ' s^s, 

&) b) C) d) i 

Fig. 176 < 



235*10* J. Encontrar por estos datoa la f.e.m. la 
pila Daniell. 

501* Dos pilas Darnell con resistencias internas r t = 0,8 Q 
y r t = 1,3 Q y la misma te.m* estan unidas en para- 
lelo y cerradas por una resist$ncia externa It . Determi- 
nar la relaci6n de la cantidad de zinc que se disuelve 
en estas pilas en un determisado intervalo de tiempo, 

502. Una pila Daniell esti heeha de materiales absoluta- 
mente puros* Determiner el gasto de zinc y de los cris- 
tales de caparrosa azul (CuS0 4 *5H. a O), si la pila da 
una corriente del 0,1 A en el periodo de 8 horas- 

503. En una piia Daniell el cobre hie sustituido por cera 
cubierta con una *capa [de grafito* Describir los feno- 
menos que ocurrirte en esta pila, si unimos mediante 
tin alambre el zinc con la capa de grafito. 

504. ;C6mo variarfi la f«e.m, de la bateria que se ve en la 
fig- 177, si eliminamos la pared entre los recipientes? 




Fig. 177 



La soluctfn del acido suIMrico esta utilizada como 
electrolito. 
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tfna barra de carfe&n &omojg&ieo se enctientra en el 
foiido de un recipie&te con eleeirtflito. A los extremos 
de la barra esta co&ectado un voltfmetro que posee 
gran resistencia* Sobre el medio de la barra de carb6n 
se apoya una barra de zinc. £Qu£ mostrarfi el voltf- 
metro> si la barra de zinc estfi en posicion vertical? 
iCimo variara su mdicaci6n si la barra de zine se 
inclina para la derecha o para la izquierda? 

506* Una esfera conductora hueca de radio R — 5 cm, fue 
colocada en un bafio electrolitico lleno de una soluctfn 
de caparrosa azuL En la superficie de la esfera exist* 
una abertura de radio r 0 T $ mm. jEn cufinto aumen- 
tarfi el peso de la esfera, si el depisito de cobre dura 
t s= 30 min para una densidad de corriente en el elec- 
tr6Iito igual a / = 0,01 A/cm a ? 

507. Si un condensador que tiene earga Q se descarga deatro 
de un bafio electrolitico con agua acida, entonces habrfi 
un desprendimiento del gas oxMdrico, Seguu la ley 
de Faraday la cautidad de substancia deapreudida 
- durante la electr61asis t depende solamente de la cau- 
tidad de electrieidad que pas6* Esfco significa que si 
descargamos el condensador dentro de N bafios uaidos 
en serie, se desprenderfi N veces m&s de gas oihidrico. 
N puede ha^rse suficientemeete grande y obtener cual- 
quier cantidad de gas. Quemando este gas, obtendre- 
nios cierta cantidad de energia, lo que contradice ex- 
plfcitamente al principio de conservaci6n de la ener- 
gia r puesto que la energfa inicial del condensador car- 
gado no sea infinitamoiite grande. ^Ed qug consiste 
la cuegtidn? 

506. AI explotar un gas oxhidrico, para cada gramo de 
bidrdgeno reaccionado se desprenden 145*10* J de 
calor. Utilizando estos datos, encontrar para que 
valor mfnimo de la f*e.m* de una bateria puede ocu- 
rrir la electrdlisis del agua? 

500. Durante la electr61iais los iones positives y negativos 
> continuamente se neutralkan en los eleetrodos corres- 
pond ientes. iQu& cxmm maulienen la concantraci6n 
de los iones en los electrolitos en un nivel constants? 
^Bn qu£ partes del electrdUto sucede la reposition d« 
los iones neiitralizados? 
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510. La densidad total de corriente en los electrolitos s$ 
detennina camp la suma de dos cordon tes: la corriente 
de los iones positives y la de los negativos, o sea, 

/ = e (n+v± + n j? _), 

(jonde e es la carga del ion, n y v son las concentracio- 
lies y velocidades de los iones positivos y negativos. 
£por qu£ la cantidad de substantia desprendida, por 
ojemplo, en el c£todo, se cans id era proporcional a la 
corriente total y no a la corriente 

5(L La temperatura de las extremidades calientes de una 
termoplla es igual a i x = 127 °C t y de las extremidades 
frias es igual a £ a =* 27 °C T la f.e*m, de la bateria es 
igual a t — 4 V* Para mauteuer una temperatura 
constante en las extremidades calientes se transmiten 
a fistas, pot unidad de tiempo, dos calorf as* A la 
bateria fue unido un bafio electroKtieo con solucion 
del sulfate de cobra (caparrosa azul), iCvM sera la 
cantidad mixlma de cob re (teoricamente) que puede 
ser depositada en el c£todo por unidad de tiempo? 

512. Dos esferas met&licas de radios r x = 1 cm y r fl — 2 em, 
qm se eneueatran a una distancia 100 cm la una 
de la otra, fueron uuidas a una bateria cod fuerza elec- 
tromotriz % = 3000 V. Eucoutrar ia fuerza de inte- 
raction de las esferas* La interacciou de los conductores 
de conexion puede ser despreciada, 

513. Las placas de un conductor piano fueron conectadas 
a una bateria, cuya Le+m. es igual a %+ Calcular el 
trabajo mec6nico realizade por el campo el£ctrico 
para desplazar las placas* si, inicialmente, la d is tan- 
cia entre laa placas era igual a o\ y en el final a d % , 
si end o d % <L c^. Prescind ir del desprendimiento del 
calor en la bateria y m los hilos conductores. 

514. Determiner las tensiones U 1 y t/ s en los con densad ores 
(fig, 178), si « x - 1240* V, £ a = 13*10* V, d =- 
— 3 u.F, G 4 — 7 uj\ La coaductibilidad de los diel&> 
tricos puede ser despreciada* 

515. Una de las placas de un condensador, conectado a una 
bateria con fuerza elect romotm igual a esta puesta 
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a tierra (fig* 179)* £Variar£n los potencialee de las 
placas del coudeasador respecto a la tierra, si des~ 



r+i 
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Fig. 179 



conectamos el conductor que une la placa del conden- 
sador con la tierra? 

516* Por un aeumulador de resisteneia interna r y Le,nu 
% pasa uaa corriente igual a /, £Cu£l es la diferencia 
de potencial en los terminates del acumulador? 

517* iPor que una pila galv&niea, con Le+m* de alguuos 
voltios, produce una corriente considerable y una m&~ 
quiaa elect rostfitica, con Le*m* de decenas de miles 
de voltiosj produce una corriente insignificante? 

518. lEn qu6 caso dos pilas galvdnicas conectadas en serie 
y cerradas Cos una resisteneia externa, produeir£n 
meaos corriente que una de estas pilas conectada a la 
misma resisteneia? 

519. Para determinar el lugar de deterior© del aislamieuto 
entre los conductores de una linea telefonica bifilar, 
de longitud L = 5,6 km, a su extremo fue conectada 
una bateria con f,e,nu £ = 24 V. Luego resulto 
que si los conductoree del otro extremo de la Hnea est&n 
abiertos, la corriente que pasa por la bateria es igual 
a /j = 1,5 A, si est&n cortocircuitados, la corriente 
que pasa por la bateria es igual a J 2 — 2 A- La co- 
rriente de cortocircuito de la bateria es 7 a =96A* 
La resisteneia de cada conductor de la Hnea es igual 
a r = 7 £2- Determinar la resisteneia del a islam ten to R 
en el lugar de dfeterioro. 



520, Las pilas galvinieas con te.m> t Y = 2 V y % t = i,5 V 
estan conectadas de acuerdo con el circuito repre- 
sentado en la fig- 180 t a, Un voltimetro, cuyo valor cero 
se encuentra en el medio de la escala, muestra la ten- 
si6n U t — 1 V, y su aguja se inclina para aquel lado 
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como cuando la Have K est£ abierta. iQu6 moatrara 
el voltimetro* si unimos los aparatos segun el circuito 
que se da en la fig. 180,&? La corriente que pasa por 
el voltfmetro puede ser deapreeiada, 

521. Resolver el proHema 520, eon la condicion que cuando 
la Have K est& cerrada (fig, i80,a), la aguja del voltf- 
metro se inelina para el lado opuesto que cob la Have 
abierta. 

522. Dos pilas con f-e.m, M t - 2 V y *» =» * V estan 
uDidas de acuerdo con el circuito representado en la 
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fig. 181* La resistencia es R - 0,5 G. Las resistencias 
internas de las pilas son iguales a 1 Q cada una- Deter- 
miner las intensidades de las corrientes que pasan por 



las pilas y la resistencia tt. La resistencia de los hilos 
conductores se desprecia* 

523. iPara qu6 valor de la resistencia R en el circuito del 
problema 522, no pasa?& la corriente por la pila gal Ve- 
nice con f.e*m. $ a ? £Para cuales valores de R la 
corriente que pasa por esta pila ser& dirigida contra 
la f.6*m. de la pila? 

524* lEs posibie con ayuda de 24 acuinuladores, teniendo 
cada uno Le*m. t 0 2 V y resistencia interna r 
a=s 0 T 3 fi, obtener la corriente JT = 21 A f en el circuito 
externo, por una resistencia R — 0,2 Q, juntindolos 
en unos grupos iguales* 

525. Una estufa eldctrica* calculada para una tension de 
220 V, necesita ser xnodificatfa, sin cambiar y disminuir 
la espiral, para HO V de modo que su potencia perma- 
nezca la misma. £Qu6 es necesario hacer para esto? 

526* ;Por que, al conectar a la red un aparato calentador de 
una gran potencia (por ejemplo, una plancha elfctrica), 
el caldeo de la bombilla en un apartamento dismiauye 
notoriamente, luego pasado un pequeno intervalo de 
tiempo aumenta, alcanzando aproximadamente la 
intensidad anterior? 

527* Una tetera elfictrica tiene dos arrollamientos, Al conec* 
tar uno de ellos, el agua hervirS durante un tiempo t u 
y si conectamos el otro* entonces hervirfi durante un 
tiempo t % ;Despu^s de culnto tiempo hervirfi la misma 
cantidad de agua, si conectamos dos arrollamientos 
al mismo tiempo: 1) en serie? 2) en paralelo? 

528* Un bervidor electrieo tiene tres arrollamientos. Si 
unimos dos arrollamientos en paralelo, conectando en 
serie el tercer a los otros dos, entonces, para d if ©rentes 
combinaciones de los arrollamientos, el agua en un 
recipiente hierve en 20, 40 y 16 minutos respectlva- 
mente. ;En cu&nto tiempo herviri el agua, si unimos 
todos los arrollamientos 1) en serie? 2) en paralelo? 

529. Para transmit ir la energia electrica a grandes distan- 
cing con ayuda de un transformador, aumentan la 
tension de modo que la potencia permanezca la mis- 
ma y la intensidad de la corriente se haga manor, De 

V acuerdo con la ley de Joule— Lentz, la cantidad del 
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calor, desprendido en los conduct ares, es igual a 
Q = PRt y, consecuentemente, las p£rdidas de ener- 
gia al desprenderse el calor, scran diminutas a corrien- 

tea pequenas. Por otro lado* Q = — f, a sea, la can- 

tidad del calor desprendido incrementa con el aumen* 
to de la tension. Explicar: ;por que el aumento do 
tensi6n conduce a la economia de energfa el 6c ties 
durante su transmisi&i a graodes distaocias? 

530. Ua acumulador con f*e.m, $ — 10 V y resistencia 
interna r =* 1Q estfi cerrado por una resistencia exter- 
na R y desprende en 61 una potencia de W =* 9W* 
Determinar la diferericia de potencial {/ en los termi* 
nales del acumulador- iCu&l es la causa de la ambi- 
giiedad de los resultedos? 

531. Dos homillos electricos, conectados en paralelo a la 
red urbana, consumen una potencia total igual a JV\ 
Si los conectamos en serie, la potencia sera mayor que 
la potencia de cualquier otro par de homillos el£ctri- 
cos conectados en serie que consumen una potencia A\ 
siendo conectados en paralelo. £Que poteacias consu- 
mer estos homillos siendo conectados en la misma 
red por separado? 

532* £Que potencia maxima util (potencia desprendida en 
una resistencia externa) puede producir un acumu- 
lador con le.m. % — 10 V y resistencia interna igual 
a r = 1 fi? <rCual debera ser, en este caso, la resistencia 
del circuito externo? 

533. Determinar el rendimiento r| del acumulador mencio* 
nado en los problemas 530 y 532, ;De que modo de- 
pends el rendimiento de la resistencia externa, per- 
maneciendo constante la resistencia interna? £C6mo 
variarfi en este caso la potencia util? ;Podr& ser -q 
ignal a la unidad? 

534. La carga de un acumulador con fuerza electromotriz 
inicial se realiza por una estaci6n de carga, donde la 
tension do la red es igual a U. La resistencia interna 
del acumulador es r. Determinar la potencia util gas- 
tada para cargar el acumulador y la potencia gastada 
para el desprendimiento del calor en el acumulador. 
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535* ^Sobrepasara la potencia util gastada en la carga de un 
acumulador, a la cantidad del calor desprendido en 
fete? 

536. Por un conductor pasa una corriente J = 10 A. El Srea 
de la secci6n transversal del conductor es 5 = 5 cm a , 
y el numero de electrones libres en 1 cm* de este es 
n =: 10 23 . Definir la direecion de la velocidad v de 
los electrones, considerandola igual para todos los 
electrones, 

537* Un paralelepipedo met&lico, rectangular, con las di- 
mensiones de lados df t &, c (d > c; b > tr) t se mueve 
con aceleraciSn a en direecion al lado menor (fig, 182). 




a 



Fig, m 

Encontrar la intensidad del campo electrico que surge 
como consecuencia de la aceleraci6n del movimiento 
del paralelepipedo, as! como la densidad de las cargas 
electricas en las superficies laterales del mismo per- 
pendiculares a la direecion de la aceleracitfn. 

538* Un cilindro metalico macizo de radio H gira con una 
velocidad angular constante Hallar la dependencia 
de la intensidad del campo en funcion de la distancia 
hasta el eje del cilindro y la diferencia de potencial 
entre la superficie del cilindro y el eje. 

539. Hay un disco met&lico de radio R (fig. 183) que gira 
con una velocidad angular El disco esta conectado 
a un circuito eltfctrieo por medio de unos contactos 
corredizos que tienen contacto con el eje del disco y 
su borde. La resistencia del disco es insignificante en 



comparacifri con la resisteneia de la carga R Q . Deter- 
minar la cantidad del calor desprendido por unidad 
de tiempo. Explicar desde el punto de vista de la teo- 
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rfa electron ica de los metales: £qii(5 es lo quo frena el 
disco? 

§ 2L CORRIENTE ELECTB1CA EN LOS GASES Y EL VACIO 

540* Dos particulas de masas y m % , experiment an un 
ehoque central no elastico, La energia necesaria para 
ionizar la segunda partleula es igual a $ 0 . £Que ener- 
gia minima $ imin que tenia poseer la primera parti- 
cula del choque, para que esta ionizacitin ocurriera? 
La segunda particula antes del choque se encontraba 
en repose 

541. En la fig. 184 esta representado el eontador de parti- 
culas elementales de Geiger— Muiler. Entre el cuerpo 
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Fig. 184 

del tu bo A y tin hilo fino se crea una tension alta t 
apenas im poco menor de da tension critical necesaria 
al cebado de una descarga. Una particula rapida car- 
gada t llegando al eontador^ provoca la ionization 4fc 
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las moUculas de gas* iaiciando de este mode la des- 
carga* El paso de la corriente por el circnito esta acorn- 
panado de la calda de tension en la resisteneia grande JR. 
Esta calda de tension se registra despues de la ampli- 
ficacitin medianie los dispositivos correspondientes* 
Para que el eontador corresponda a su destino necesita 
la extincion rfipida de la descarga provocada por la 
particula, ;Gu£l es la causa de la extinci6n de descarga 
en el circuito de la fig* 184? 

542* A una fuente de tensidn alta, a traves de una resisteneia 
R = 10 s Q, fue conectadouncondensador C — 10" u F, 
cuya distancia entre las placas es d — 3 mm (fig, 185), 

r+i 
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El aire en el espacio entre las placas del condensador 
esta ionizado por rayos X, de modo que en 1 cm 0 se 
forman n = 10* pares de iones por segundo. La carga 
de cada ion es igual a la carga del electrdn. Encontrar 
la caida de tension en la resisteneia R, considerando 
que todos los iones alcanzan las placas del condensador 
sin toner tiempo de recombinar* 

543, Un ionizador crea, por unidad de tiempo, en un yoIu- 
men unitario de gas t Arc 0 iones de am bos signos- En 
determinado momento de tiempo en un volumen uni- 
tario de gas, existen rc 0 iones positivos y la misma can- 
tidad de negativos. El gas se encnentra entre dos elec- 
trodos pianos y paralelos, de area S cada nno y de dis- 
tancia entre ellos igual^ a 1*1 La intensidad de la co- 
rriente entre los electrodes es Considerando que ei 
numero de iones t recombinados por unidad de tiempo, 
en el volumen unitario, es igual a: — ynl 7 donde y 
es un coeficieate constante de reeombinacifo, deter- 
minar en que cpadioidn la concert traci on de los iones 



entre los electrodos no variar& con el tiempo. La catga 
de un ion es igual a q* 

544* Supongamos que en el problema anterior el gas ioni- 
zado 96 encuentra entre los clectrodos en un eampo elec- 
trico* de intensidad igual a E* Demostrar que, siendo 
la condici6n IlqSl < yn 2 , la ley de Ohm es vSlida 
para la conductibtlidad autoinantenida. Considerar 
en este caso que las velocidades del movimiento diri- 
gido de los iones positivos y negatives son iguales a 
u+ — b+E y u„ = &_jB t respeetivamente, donde b + 
y b „ son coeficieiites eonstantes (deoominados movi- 
lidad ionica del gas). 

545. Demostrar que la densidad de la corriente de los iones 
en el problema 543* para la condici6n yraj < IfqSl 
no depende de la diferencia de potential entre los elec- 
trodes. Explicar por qu6 la densidad de la corriente 
es tanto mayor cuanto mayor sea la separation entre 
los electrodos, 

546, Representar graficamente la distribution de la tension 
e» la desearga lumimscente, 

547* Describir el comporiamiento de diferentes partes de la 
desearga luminiscente: 1) al desplazarse el anodo en di- 
rection al eatodo; 2) al desplazarse el c&todo en direc- 
tion al Snodo* 

548* £Que ocurrira con un arco eleetrieo encendido, si en- 
friamos bruscamente el carb&i negativo? £Que ocu- 
rrira si enfriamos el carbon positive? 

549. A una maquina electrost&tica fueron conectados una 
botella de Leyden y un deseargador unidos en para- 
lelo. La corriente de la maquina electros! a tica es 
/ = 10^° A. La capacidad de la botella de Leyden es 
C = 10" 8 faradios- Para que ocurra la desearga dis- 
ruptive, la m&quina debe funcionar un plazo de tiem- 
po * = 3Q s. La duration de la desearga es t=10" 6 s. 
Determiner la magnitud de la corriente en la desearga 
^dta y l& tensidn del cebado de la desearga disruptive 
Ut# h * La capacidad del deseargador puede ser despre- 
ciada. 

550* El deseargador de una maquina electrostatica, cuyos 
discos giran eon ve]loeided constante, esta cone0a$<? 



a las armaduras de la botella de Leyden. Entre las 
esferas del deseargador a intervalos de tiempo iguales 
t 0 pasan chispas, ;A qu6 intervalos de tiempo T pasa- 
rAn las chispas, si al deseargador se con ec tan dos ho- 
tel las de Leyden* unidas entre si, una vez en paralelo 
y otra vez en serie? La capacidad de cada botella de 
Leyden es la misma que en el primer caso. 

551* iQufi energia en ergios adquiere un electron que recorre 
en el vacio una diferencia de potencial igual a IV? 
{En la fisica atomiea esta energia tiene medida uni- 
taria de *eleetr6n~voltio»*) 



552. 



iCoincide la trayectoria del movimiento de una par- 
ticula cargada en un eampo electrostatico con la Hnea 
de fuerza? 



553, Entre un caldeo que emite electrones, y un anillo 
conductor fue creada una diferencia de potencial // 
(fig. 186). Los electrones se mueven aceleradamente 
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a lo largo del eje del anillo- Debido a esto, una energia 
cintHica aumenta, mientras que la bated a, que crea 
la diferencia de potencial V 7 no realiza trabajo, por- 
que la corriente no pasa por el circuito. (Se supone que 
los electrones no alcanzan el anillo.) tComo concordar 
esto con el principio de conservation de la energia? 

554* Un triodo coo caldeo directo esta conectado a un cir- 
cuito como muestra la fig. 187. La f.e.m. de la bateria 
del anodo es % t — 80 V* de la del caldeo es $ t = 6 V 
y de la rejilla es $ 3 = 2 V* £Con que energies los 
ejectrones alcansaran el ftnodo de la lampara? £C6mo 

m 



variara la energia de los electrones que alcanzan el 
anodo, si £ s variara eo magoitud o incluso cambiarfi 




Ft$. 187 

el signo? La corriente an6dica debe considerarse pe- 
quena en comparaci6n con la del caldeo. 

555. La corriente an6dica de un diodo, en un determinado 
intervalo de tensiones, puede ser relacionada con la 
diferencia de potencial f7 a entre los electrodos median- 
te la ecuacion I a — AU% + BU\* Encontrar la 
cqrriente anodica, si el diodo esta conectado en serie 
pot la resistencia l? a ^ 2*10* Q al circuito de la bate- 
ria con f ,e.m* $ 120 V. Para tal diodo A — 
- 0 T 15 mA/V, B - 0,005 mA/V s , La resistencia in* 
terna de la bateria puede ser despreciada. 

556* Dos valvules electronieas estan conectadas en paralelo 
y enchufadas en un circuito de una bateria con f.e.m, 
% — 300 V en serie por la resistencia R = 4* 10 s Q 




fi$. tea 

(fig. 188), La dependencia de la corriente del anodo i 
en funcron de la tensi6n del finodo t/ a para cada una 
de las v&lvulas puede ser aproximadamente represent 
tada por la formula: i = AU% + BUI, donde para 
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una de las v4Ivulas^^0,07mA/V\ ^ = 0,005 mA/V* 
y para la otra valvula A t = 0,03 niA/V, B? = 
= 0,01 mA/V 2 . Determinar las corrientes anodicas 
de las valvulas* La resistencia interna de la bateria 
puede menospreciarse* 

557, Una valvula electronica esta conectada al circuito de 
una bateria de f.e*m* $ — 250 V en serie por la resis- 
tencia R = 10* Q (fig. 189). La rejilla de la valvula 




esta unida con el polo negativo de la bateria ($ t =* 
-3V), y el c&todo, con el polo positivo, Entonces la 
caida de tension en la resistencia B alcanza U t = 
= 95 V, Si en el circuito de la rejilla se pone una bate- 
ria con ^ ^ 6 V, la diferencia de potencial en la resis- 
tencia R »«ra U% — 80 V. ^Cual sera la diferencia de 
potencial entre el 6nodo y el c&todo de la Yfilvula, 
si cerramos en cortocircuito la rejilla y el catodo? 
(En el intervalo de variacion del potencial de la rejilla 
analizado, considerar la caracterfstica de la rejilla 
de la valvula como una Ifnea recta-) 

558, Tres diodos iguales, cnyas caracteristicas anodicas 
pueden ser, aproximadamente, representadas por los 
segmentos de las rectasr 

/ a ass 0 para J7 a ^ 0, 
/ ft &f/ a para (7 a >0 t 
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donde k = 0,12 mA/V, fueron eonectados a un circuito 
camo muestra la fig* 190. Representar gr&ficamente 
la dependencia de la corriente / en el circuito respecto 




a la tension F, si 9 t = 2 V, = 5 V, # 3 = 7 V, 
y V puede variar desde — 10 V hasta +10 V. 

559. Determinar la sensibilidad de un tubo catodico con rela- 
cion a la tension, o sea* la magmtud de desviacion de la 
mancha eo la pantalla provoeada por la diferencia de 
potencial en 1 V en las placas dirigibles. La longitud 
de estas es 1+ la distancia entre ellas es d, la distancia 
del extreroo de la placa hasta la pantalla es L y la 
diferencia de potencial aceleradora es £/ 0 , 



§ 22. CAMPO MAGNETICO DE LA CORRIENTE, 

ACCION DEL CAMPO MAGNETICO SOBRE LA CORRIENTE 
Y LAS GARGAS BN MOVIMIENTO 

560. Partiendo de los conceptos dimensionales, determinar la 
intensidad del campo magnet! co a distancia r de: 
1) un hilo recto infinitajBente largo, por el cual pasa 
la corriente /; 2) un piano infinite, por el cual pasa una 
corriente superficial de densidad /. 

561. Por un tubo rectilineo infinito y de paredes delgadas pa- 
sa una corriente I. Determinar la induccion del campo 
magnet ico en un punto arbitrario dentro del tubo. 

562. Tenicndo en cuenta que la induccion del campo magne- 
tico dentro de un conductor cilindrico largo es B — 
— k-2:ijr, donde / es la densidad de corriente/ r, la 
distancia del eje del conductor, jfc, el coeficiente que 
depende del sistema de umdades elegido, determinar 



la induceiaa del campo magnetico en un punto arbi- 
trario dentro de una cavidad cilmdrica larga, cortada 
paralelamente al eje del conductor. Por el conductor pasa 
una corriente de densidad j\ La distancia entre los 
ejes del conductor y de la cavidad es d. 

563, Representar graficamente la distribuci6n de las lineas 
de induccion del campo magnfitico en la cavidad del 
conductor, descrito en el problem a 562, 

564- En un circuito, de forma de un circulo de radio Ji, 
pasa una corriente* Determinar la induccion del campo 
magnetico en el centro del circulo, si la intensidad de 
corriente es iguai a i\ 

Observacidn. Para determinar la inducci6n del 
campo magnetieo se puede utilizar la ley de Biot— 
Sav art— Laplace* Esta ley afirma que un elemento del 
circuito M t por el cual pasa la corriente /, crea, en un 
punto arbitrario A del espacio, un campo magnetico, 
cuya indueci6n es igual a: 

. n T IAI sm ot 



donde r es la distancia del elemento M hasta el punto 
A; a, el angulo formado por el radio vector r con el 
elemento M; k, el coeficiente que depende del sistema 
de unidades elegido. La direccion de &B se determina 
por la regla de Ampere [de sacacorehos]: la direcci6n 
de rotacion de la cabeza del sacacorehos corresponde a 
la direccion de la corriente i\ m el elemento del cir- 
cuito Ai, El vector AB es perpendicular al piano que 
contiene el elemento &l y el radio vector r, 

565. Por un circuito en forma de un anillo de radio R pasa 
una corriente /. Determinar la induccion del campo 
magnStico en un punto arbitrario situado en la per- 
pendicular trazada del centro del anillo al piano de 

566. Por un conductor infinitamente largo ABC, dobUdo 
bajo un £ngulo recto, pasa una corriente / (fig* 191)- 
;En cu&nto variara la intensidad del campo magne- 
tico en el punto Af , si al punto B conectamoa un con- 
ductor recto infmitamente largo BD, de modo que 
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la corriente / se ramifique en el punte B en dos parte* 
iguales y la corriente del conductor AB siga siendo la 
misma? 



M 



Fig. 191 



567. Por un conductor, situado en un piano, como tnuestra 
la fig. 192, pasa una corriente. Encontrar la induccion 
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del campo magn£tico en un punto arbitrario de la 
linea AB, siendo 3sta el eje de simetria del conductor. 

568, Un conductor de longitud I fue colgado debajo de un 
nAim&tico horizontal largo' en dos muelles iguales 
(el coeficiente de elastic id ad de cad a muelle es igual 
a k). Cuando por el neumatico y el conductor no pasan 
corrientes, la distancia entre ellos esk. Hall aria distan- 
cia entre el neum£tico y el conductor, si por el neuma- 
tico pasa una corriente / y por el conductor, L El con- 
ductor no puede salir del piano vertical-. 

569* Detenninar la fuer2a con que actua un conductor recto, 
infinitamente largo, sobre un circmto en forma rectan- 
gular, situado en el piano del conductor* Se sabe que 
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t>or el conductor pasa una corriente / y por el circmto, 
7. Los lados del circmto AD y BC tienen longitud a 
y sou paralelos al conductor. La distancia entre AD 




Fig. 193 



y el conductor es x. La longitud de los lados es AB = 
t= DC =h> Las direcciones de las corrientes se indican 
en la fig. 193 por medio de fleehas. 
570 Un conductor de cobre de seccion S esta doblado de 
modo f que forma tres lados de un cuadrado y el mismo 
puede girar en torno de un eje horizontal (fig, 194}* 
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El conductor se encnentra en un campo magnetico 
homogeneo dirigido verticalmente. Cuando por el con- 
ductor pasa una corriente I, este se desrfa en un angu- 
lo o, con relation a la vertical. Detenninar la induc- 
ci6n del campo. La densidad del cobre ea igual a p. 
571 En el centro de un soleaoide largo, en cada centimetre 
de longitud del cual hay n espiras, se encnentra una 
bobina corta, constituida de N espiras y de aeccion S. 
El eie de esta bobina es perpendicular al eje del sole- 
noide largo y est* dirigido verticalmente. La bobina 
interna se sujeta en el extremo de una balanza, la 
cual en la ausencia de corriente se eneuentra en equi- 
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librio. Cuandoffpot ambas bobinas pasa la nrisma eo~ 
rrieate /, para equiiibrar la balansea en el brazo derecho 
de 6sta (fig, 195) es necesario colocar un peso P. La 
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Pig. 19$ 



longitud del brazo derecho de la balanza ea igual a L. 
Determinar la intensidad de porriente I. 
Observacidn- La induccion del campo magn£tico 
en las proximidades del centro del sol en o id e largo es 
igual a B ~ donde n es el numero de aspiras por 
unidad de longitud del solenoide y /, la intensidad de 
corriente que pasa por el solenoide* 

572* For uu anillo de alambre de radio R, colgado en dos 
coaductores flexible, pasa una corriente I. El anillo 
esta situado en un campo maga&ieo homog^neo con 
induccidn B* Las Iraeas de induccion son horizontal. 
<tGoo que fuerza esta estirado el anillo? 

573* Un anillo conductor de radio R, se eatuentra en ua cam- 
po magn#tico heterog&aeo, cuyas lineas de inducci6n 
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forman en los puntos de intersecci6n con el anillo un 
angulo a respecto a la nonnal al piano del anillo 
(fig. 196), La isduccioa de un campo magnifitico que 
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actfia sobre el anillo as igual a B* Por el anillo pasa 
una corriente ^Con qu6 fuerza actua el campo mag- 
nfitico sobre el anillo? 

574* Un circuito rectangular ABCD^ cuyos lados tienea 
longitud a y 6, se encuentran en un campo magn£tico 
homog&ieo de induccioo B y puede girar en torno del 
eje 00* (fig. 197). En el circuito pasa una corriente 
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Fig, 197 

constante Determiiiar el trabajo realizado por el 
campo magnetico* al girar el circuito en 180° f si, ini- 
cialmente* el piano del circuito era perpendicular al 
campo magn&ico y estaba situado como mueatra la 
fig. 197. 

575, £C6mo se moveri un electr6n en un campo magn^tico 
homogeneo, si en el momento inicial sti velocidad forma 
un Angulo a con las lineas de induccion del campo? 

576, Una corriente I pasa por una cinta met£lica de anchu- 
ra AB = a. Esta ultima se situa en un campo magn^ti- 
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Fig, m 

co T cuya induccion es perpendicular a la cinta (fig. 198). 
Determinar la diferencia de potencial entre los puntos 
A y B de la cinta* 
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lejepjptolo rectajtffoJtor mn lados a, fe^c (a » 
La barra se mulve en ob campo magaitieo wti 
del Ladoa coa ve^oc*4ad Laiaduecion del campo mflg*~ 
jciitico es B y perp^dicular a la base de la barra con 
lados aye {tig, 199) r Deter ib in ar la iuUtosidad del 





Fig. m 

campo elGctrico en la barra y la densidad do las cargas 
el^ctricas en las superficies laterales del paralelepfpedo 
formadas por los lados a, b* 

57&* Un cilindro metSlico sin carga de radio r gtaa a^ua cam- 
po magB^tico coo velocidad angular <o eh Wrjio a su 
eje. La inducci6n del campo magn&ico esti dirigida 
paralelamente al eje del cilindro, ;Cual deberi $er 
el valor de la inducci6n del campo magnfitico a fin 
de que en el cilindro no surja un campo electrostfi- 
tico? 

579, Encontrar la intensidfcd del campo eiectrosUtico en el 
cilindro (vfiase el problema 578), si la indued on del 
campo magnetico es igual a B, 

580. Un haz de iones de la misroa carga alcanza una region 
del espacio, donde exists un campo elSctrico bomoge- 
neo con intensidad E ~ 100 N/C y un campo magne- 
tico homogtfneo con induccion B — 0,02 N/(A-m). 
Los campos elSctrico y magnetico esUn dirigidos per- 
pendicular men te el imo a! otro y ambos, perpendicular™ 
mente al haz* Los iones pasan por los campos el£ctneo 
y magnetico sin desviaei6n y> pasando a traves de 
una abertura T alcanzan una region de campo magn£- 
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tico homog&teo con inducci6n B' ™ 0,09 N/{A*m) 
que est£ dirigida perpend icuiarmeiite al movimlento 
de los iones* Si los iones tienpn fa forma de una mestcla 
de masas iguales a 20 y 22 unidades de mas a atomica* 
entonces ;a que distancia el uno del otro estos iones se 
encontraran, recorriendo Ja mitad de un circulo? 

§ 23, INDUCCION ELECTRGMAGNETICA. 
CORBIENTE ALTERNA 

581. Un avion de propulsion a ehorro, cuya envergadura de 
las alas es de 20 m t vuela directamente al norte con 
velocidad 960 km/h y a tal altura, donde la componente 
vertical de la induccion del campo magnetico de la 
Tierra es 6 T. iGu&l es la diferencia de potencial 
entre los extremos de las alas? lEn que ala el potencial 
es mayor? 

582. Por dos cremalleras metalicas dirigidas se niueve, sin 
roaamiento y con velocidad constante T un conductor do 
longitud I y resistencia electrica iguai a r. Las crema- 
lleras est&n unidas por un conductor inm6vil de resis* 
tencia R. Todos los conductors est&n distribuidos en 
un mismo piano y se encuentran en un campo magne- 
tico homogeneo do induccion igual a B, dirigida per- 
pend icularmente al piano do los conductors (fig. 200). 



A 




Fig. 200 

La resistencia electrica de las cremalleras es pequena 
con relacion con r y Determinar la diferencia de 
potencial del campo el&strico entre los puntos A 
y B. Explicar la causa del surgimiento de la corriente 
electrica. 

583. Por dos cremalleras verticales AB y CD, unidas por 
la resistencia R, puedo deslixar, sin rozamiento, un 
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conductor de longitud t y masa m* 151 si stem a s6 haila 
en un campo magn^tico homog&ieo de induceion B, 
dirigida perpend icularmente si piano de la figura 




B 



D 



Fig, 201 



(fig. 201)- tC&mo se eondueIr& el conductor movil 
en el campo de la fuerza de gravedad, si se desprecia 
la resistencia del propio conductor y de las cremalleras? 

584* Por dos cremalleras metalicas paralelas, situadas eo 
on piano horizontal y cerradas por un condensador de 
capacid&d C, puede moverse, sin rozamieiito, un con- 
ductor de masa m y longitud I. Todo el sistenxa^e en* 
euentra en un campo magnetico homog6neo $e indfcs- 
cion B que esta dirigida hacia arriba, En el centro del 
conductor* perpend icularmente al mismo y paralela- 
mente a las cremalleras, so aplica la fuerza F {tig. 202). 



Fig. 202 



Determinar la aceleraci6n del conductor movil, si la 
resistencia de las cremalleras, de los hilos conductores 
y del conductor movil es igual a cero. ^En cuales tipos 
de energia se transforma el trabajo de la fuerza Fi 
Considerar que en el momento inicial la velocidad 
del conductor es nula* 
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585* Un cuadro rectangular esta situado en el piano de un 
conductor rectilineo infinite, por el cual circula una 
corriente, y los lados AD y BC son paralelos al con- 
ductor (fig, 20$)* En el medio del lado DC estd conec- 
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Fig. 203 

tado un aparato que mide la cantidad de carga que 
pasa por el cuadro (en la figura no est5 rep resent a do). 
El cuadro puede ser coloeado en una niieva posicion, 
representada en la fig. 203 por las Hneas punteadas, 
por dos metodos: 1) desplazandola paralelamente a 
si misma; 2) girandola en 18(f eo tomo del lado BC. 
£En qu$ caso ser& mayor la carga que pasa por el apa- 
rato? 

586* Una bobina de n espiras fue conectada a un galvan6~ 
metro balistico. El &rea de cada espira es (El galva- 
n6metro balistico mide la cantidad de cargas electri- 
cas que pasan por ih) La resistencia de todo el circuito 
es R* Inicialmente, la bobina se encuentra entre los 
polos de un iuiSn, en la regidn donde el campo magne- 
tico es bomogenoo y su inducci6n es B y perpendicular 
al irea de las espiras, Despues la bobina fue desplazada 
para un espacio, donde no exists campo magnetico. 
£Cu&l es la cantidad de electricidad que pasa por el 
galvanometro? 

587. Un circuito rectangular ABCD se desplaza, en movi- 
miento de avance, en un eampo magnetico de una co~ 
rriente/ que pasa por un conductor rectilineo largo 00* \ 
Los lados AD y BC son paralelos al conductor. Deter- 
minar el valor y la direccion de la corriente inducida 
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en el circuito si fete se dasplaza con una velooidfed cons* 
tante v, AD = BC *** a, AB = DC = ft. La resis- 
tencia del circuito es R (fig. 204). 
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588. Un anillo dc alambro de radio r so encuentra en un 
campo magnitico, euya induecion es perpendicular 
al piano del anillo y varia coa el tiempo segun la ley 
B = kt Determinar la intensidad del campo electrieo 
en la espiraL 

589. Un anillo de secci6e rectangular (fig. 205) fuehecfeo 
de un material de resistencia espedfiea p. El anillo 




Fig. 205 



so encuentra en un campo magnetico homogtSneo. 
La induccidn del campo magnetico estfi dirigida segun 
el eje del anillo y aumenta prop ore iona linen te con el 
tiempo B = kt~ Encontrar la intensidad de corriente 
inducida en el anillo. 

590* La mitad de un anillo de alambre de radio r tiene resis- 
tencia R % y la otra mitad, R t * El anillo se encuentra en 
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* un campo magnetico homog<Sneo, cuya inducci6n e» 
perpendicular al piano del anillo y varfa con el'tiempo 
segun la ley B = S 0 + hi (B 9 e& una magnitud cons- 
tente). Hallar la intensidad del campo electrostatico 
en el anillo. 

591* Determinar ia intensidad de corriente en los conduo 
tores del circuito'disefiado en la fig. 206, si la induc- 
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cion del campo magnetico homog^nec es perpendicular 
al piano del diseno y varfa con el tiempo segun la ley 
B = kt. La resistencia, por unidad de longitudfde los 
conductores, es igual a 1 

592* Bn un anillo conductor* circular y uniforms, fue creada 
una corriente continua de induccion L El campo magnf- 
tico variable, que erea esta corriente, es perpendicular 
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al piano del anillo y esta conceutrado en las proximida- 
des de su eje de simetrfa que pasa a lraves del centro 
del anillo (fig, 207), ^Cual es la diferencia de poten- 
cial entre los puntos i y5? iQue mostrarA un electro- 
metro conectado a estos pantos? 
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593. Un campo magnetico variable ciea en un conductor 
circular ADBKA una fuerzs electromotriz constante % 
(vease el problema 592). Las resistencias de los con- 
ductor ABB, AKB y ACB (fig, 208) son iguales 




Fig. 208 



a R x , R$ y /?s» respectiyamente. iQu6 intensidad de 
la corriente indicara el amperlmetro C? El campo mag- 
netico est& concentrado en el eje del conductor circular. 

594. La resistencia del conductor ACB (vfiase el problema 
593) es B 2 0* Encontrar las intensidades de co- 
rrientes/ lt /2y /«y la diferencia depotencial V A — t/ 5 , 

595. For dos cremalleras metalicas paralelas cerradas por la 
resistencia R> se mueve un conductor de longitud 1* 
La velocidad del despiazamiento del conductor v es 
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igual a v. Todo el sis t em a se eneuentra en un campo 
magnetico homog&neo, cuya induccidn estfi dirigida 
perpendicularmeute al piano* en el cual estfin situadas 
las cremalleras, y varla con el tiempo segun la ley 
B — 5 0 + kL Es el momento inicial, el Irea abed 
es igual a Determinar la intensidad de corriente 
en el circuito (fig. 209). 



596* En un campo magnetico homogeneo se halla un anillo 
de alambre, que es capaz de girar en torno del duV 
metro, perpendicular a las lineas de induccion magna- 
tica. La inducci6n del campo comienza a crecer. Encon- 
trar las posibles posiciones de equilibrio del anillo 
e indicar la posici6n de equilibrio estable, iQuG cam- 
biarfi si la induccidn empieza a decrecer? 

597. En un cilindro de material no magnetico estan arro- 

llados N espiras de alambre (solenoide). El radio del 
cilindro es r y su longitud es I (r < I). La resistencia del 
alambre es R- ;Cull debe ser la tension en los extremos. 
del alambre, a fin de que la corriente crezca directa- 
mente proporcional al tiempo, o sea, para satisfacer 
la igualdad / = h$ 

598. El solenoide (v£ase el problema 597) esta couectado a 
una baterfa* cuya f.e*m. es igual a En el momento 
de tiempo i — 0 se cierra la llave, £Cual ser& la inten- 
sidad de corriente en el circuito del solenoide, si pres- 
cindimos de las resistencias R del solenoide, de la 
bateria y de los hilos conductores? 

599* Calcular el trabajo de la bateria (vease el problema 598) 
durante el tiempo t + ^En que tipo de energia se trans- 
forma este trabajo? 

600* El anillo de uo superconductor esta situado en un cam- 
po magnetico bomog&neo, cuya induccion crece de 
cero a i? 0 . El piano del anillo es perpendicular a las 
lineas de induccion del campo magnetico. Determinar 
la intensidad de corriente inducida que surge en el 
anillo. El radio del anillo es r, la inductancia es L* 

601, En un campo magnetico homog&ieo con induccion B 
se eneuentra un anillo superconductor de radio r. 
Las lineas de la induccion ma gn 6 tica son perpendicu- 
lars al piano del anillo. En el anillo no circula co- 
rriente, Hallar el fhijo magnetico que penetra en el 
anillo despues de haber sido desconectado el campo 
magnetico. 

602* Delante del polo de un electroiman fue colgado en un 
hilo largo un anillo superconductor (fig, 210). iQu& 
ocurriri con el anillo, si por el arrollamiento del elec- 
troimin dejamos pasar corriente alterna? 
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603+ De un conductor de longitud I fue hecho un soienoide 
de longitud i 0 * El dia metro del soienoide es d ^ i 0 , 
Determinar la inductancia del soienoide, 

604. Por un soienoide de 1 m de lougitud que posee 2000 
espiras tie 10 cm de di£metro, pasa una cement e de 1 A, 




Fig* 210 



El soienoide se estira uniformemeate con velocidad 
de 40 cm/s, ademfis la diferencia de potencial aplicada 
al soienoide varfa continuamente de tal modo, que 
la corriente permanece constante* ;Cu&l ser& la varia- 
cidn de la diferencia de potencial en el momento, en 
que el soienoide se extiende el doMe? La variacion 
del diainetro del soienoide durante la extension pueiie 
ser despreciada. 

605* Un campo magnetico, dentro de un soienoide abierto, 
es homogeneo y su indueci6n varfa con el tiempo segun 
la ley B ^ B$ cos Determinar la tension V que 
surge como conseeueacia de ello en los extrenxos del 
soienoide. El soienoide tiene N espiras y su radio es 
igual a r. 

606, Un soienoide que tiene N espiras y radio r es conectado 
en serie a una resistencia 6hmica R* El campo magne- 
tico dentro del soienoide es homogeneo y la induccidn 
del mismo varia con el tiempo segun la ley B — 
^ # 0 cos a>t. Determinar la tension U AB entre los pun- 
tos A y jB, y la corriente / en el circuito. (Fig. 211.) 

607. A un soienoide fue conectado un con dens a dor de capa* 
cidad C y resistencia 6hmiea R< El soienoide tiene N 
espiras de radio r. El campo magnfoico dentro del 
soienoide es homogeneo y su inducci6n varfa con el 
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tiempo segun la ley B — £J 0 cos mU Determinar la 
tensi6n U AB entre los ptmtos A y JS, la tension U BC 
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Fig, 211 
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entre B y C, asi como la corriente / en el circuito, 
(fig- 212.) 

608. 1) Del medio de una bobina con nucleo de hierro (el 
arrollamiento es un conductor de cobro grueso con un 
gran numero de espiras) fue hecha una derivacion C 
(fig. 213)* Entre los puntos B y C se erea una tension 
constante U t . Encontrar la tensi6n U 2 entre los puntos 
A yfl. 

2) Entre los puntos B y C fue aplicada una tension 
altema (por ejemplo, de la red urbana) con ampli- 
tud Ui* Hallar la amplitud U% de la tension altema 
entre los puntos A y B. 
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609. El devanado de nn autotransforrnador regulable esta 
arrollado en un nucleo de hierro que tiene la forma de un 
toroide rectangular (fig. 214). Para la proteccifln con- 
tra las corrientes de Foucault, el nucleo fue construido 
de placas finas de hierro, aisladas la una de la otra 



171 



por una capa de baraiz. Esto se puede hacev 4e dife- 
rentes modes: 1) montando el nucleo de anillos finos 
colocados uno sobre el otro; 2) arrollando una data 
iarga que tiene una anchwa h; 3) haciendolo de placas 
rectangulares de dimensiones I x k, distribuyfodolas 
a lo largo de los radios de los cilindroa. 
iQue metodo es el mejor? 

610. Por una bobina que no tiene resistencia 6hmica pasa 
una corriente altema sinusoidal. La inductancia de 
la bohina ea L. Representar grfificamente la variation 
del producto de la corriente por la tension (potencia 
mstantanea) en firaei6n del tiempo. Explicar el carac- 
ter de la curva. ^Cufil es la potencia media por periodo, 
utilizada por la bobina? 

611. Encontrar el valor efectivo de la corriente alteraa si 
esta vana segun la ley: 

/ = / 0 para 0 < t < ~ ; 

/ = 0 para | < t < J ; 
/ « _/ Q para | < # < | f ; 

/ = 0 para | T < t < T; 
/ = para .r<(<|r, 



etc., (fig, 215). 




Fig. 215 



612. iPor que la presencia de una tensi6n muy alta ea el 
devanado seeiradario de un transformador elevador no 
conduce a grandes perdidas de energia en el desprendi- 
miento del calor en el propio devaoado? 
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f SIS* ^Por que en los circuifcos de cotriente alterna, que con- 
tienen uo gran numero de aparatos ebSctricos de induc- 
tancia considerable (por ejemplo* bobinas), los con- 
densadores se conectan en paralelo a estos aparatos? 

614. Para determinar la potencia transmitida por una co- 
rriente altema a una bobina, con coeficiente de auto- 
induccion L y resistencia ohmica li^ a veces se uti- 
liza el m6todo de tres voltimetros que consta en lo 
siguiente; se conecta una resistencia conocida R y 
tres voltimetros como muestra la fig* 216. Al medir 
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con ayuda de estos tres voltimetros las tensiones efec- 
tivas: t7 tJ en la bobina; t/ a , en la resistencia R y (7, 
entre los terminates de la bobina y la resistencia, se 
determine la potencia incognita W. ^Cufil serfi esta 
potencia? 

615. En un solenoide largo que tiene N x espiras, longitud / 
y area de la secci6n S, fue arrollado compact amente, 
en toda su longitud, un segun do solenoide, que tiene 
N± espiras y la misma secci6n S* Determinar el coefi- 
ciente de induccion mutua de los golenoidea. (El 
coeficiente de induccion mntua L lt , de dos circuitos 
es numericamente igual al flu|o de induccion magne- 
tica que atraviesa el segundo circuito, en el caso de 
pasar por el primero una corriente / = 1 A). 

616. En un solenoide largo hie arrollado compactamente una 
bobina* La corriente es el solenoide crece directamente 
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proportional al tiampo, ;Cu4l as el caricter de la depen- 
dence de la corriente en la bobina en funcion del tiem- 
po? 

617. Dos anillos superconductors da radio r t se encuentran 
a una distancia d el uno del otro, adomfis d > r. Los 
centros de los anillos estfin en una recta 00\ perpen- 
dicular a los pianos de ambos anillos. Los anillos puc- 
den desplazarse solamente a lo largo de esta recta, 




Fig. 217 



En el moinento imcial por los anillos pasan. en una 
misma direccida, corrientes del mismo valor > 0 . ;Que 
corrientes se establecei£n en los anillos despues do 
que <5stos se acerquen? {fig. 217). 

618* DescriMr el caracter del movimiento de los anillos 
del problema 617, si en el momento initial pasan por 
eilos corrientes de diferentes tntensidades. Analistar 
soJamente las fuerzas de interaccidn roagnetica, 

619. Demostrar que, al despreciar la corriente de un trans- 
former am carga y k resistencia ohmica de sus 
arrollamientos, tiene lugar la relation = NJN* 
donde /, e l 2 son las corrientes en los arrollamientos! 
y ^iy^Vi, los numeros de espiras en estos, Los arro- 
llamientos se consideran como bobinas de una misma 
seccion transversal. 

620. Sobre un solenoide largo que tiene longitud /, seccion S 
y numero de espiras N lt compact amen te, en toda la 
longitud, se arrolla un segnndo solenoide que tiene 
el numero de espiras AT S y la misma secci6n S que la 
primera, Por el primer solenoide pasa la corriente / lt 
por el segundo, la corriente / a . Encontrar la enerirfa 
del cainpo magnltico de este sistema. 
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i^ara fluales tensiones cUsruptivas deben ser calciiladofi 
el condensador C y el diodo £, si el rectificador (fig, 218) 
puede tratmjar tanto con la carga como sin ella? 




$ 24. MAQUINAS EtECTRICAS 

622* La resistencta de carga en el cireuito de un generador 
de corriente alterna aumentd. £C6mo deberA variar la 
potencia del motor que hace girar el generador, para 
que la frecueneia de la corriente altema continue la 
misma? 

623, A los terminales de nn generador, de Le.m. sinusoidal 
y ampllivd comiante, se conectan los condensadores 
C % y C a . La primera vez los condensadores se unen entre 
si en paralelo y ia segunda vest, en serie. iEn cuanto 
deber& variar la frecueneia del generador paia que la 
corriente, que pasa por este, sea la misma en ambos 
casos? La resistencta interna del generador puede ser 
despreciada. 

624, La fuerza que actua sobre una particula cargada en 
movimiento, por parte de un campo xnagnetico (fuerza 
de Lorentz), siempre es perpendicular a la velocidad; 
por lo tanto esta fuerza bo realiza trabajo. £Por qu£, 
entonces, trabaja el motor elfctrico? Ed realidad, la 
fuerza que actua sobre nn conductor con corriente apa- 
race como resultado de la accion del campo sobre parti- 
culas cargadas aisladas, cuyo movimiento forma la co- 
rriente. 

625* iPodra un motor de conexidn en serie de corriente conti- 
nua, conectado a una red de tension V — 120 V, de- 
aarrollar una potencia W = 200 vatios, si la resistencta 
de su devanado es J? = IK) S3? 
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626. Un motor de conexion 011 serie que se alimenta de una 
fuente de tension eoastante, trabaja en un regimen que 
permit© obtener mixima potencia mecanica W. <*Qu£ 
cantidad de calor, por uaidad de tiempo, desprendera 
el motor, si su eje para (enchaveta)? 

627, iQui parametros de una red determinarfin la potencia 
de un motor electrico de corriente continua, conectado 
a este circuito, en caso de que su devanado sea hocho 
de un superconductor? 

628. Determinar el rendimiento de motorea de conexion 
en serie y shunt, a condition de que la potencia, de- 
sarrollada por ellos, sea mixima. La tensi6n en los 
terminal es es U; las resistencias del devanado del 
rotor y del estator i? a de ambos motores son iguales 
y se suponen conocidas, 

629, ;Por qu3 un motor de conexion en serie, conectado a 

circuito sin carga, «se aceleraa, o sea, su rotor adquie- 
re una velocidad que amenaza a la resistencia mec&niea 
del motor? 

636\ El rotor de un modelo de motor de corriente continua 
est& constituido de una espira en forma rectangular, 
La induction del campo magaetieo B, ereada por un 
im&a pennanente (a la izquierda est& el norte, a la 
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Fig, 219 

derecha, el sur), est& dirigida segun el radio, puesto 
que el espacro entre los terminales polares y el cilindro 
de hierro A es muy pequeno (fig. 219)* A la espira que 
tiene 6rea S y resistencia J?, fue aplicada una dife- 
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rencia de potential -PetenxudarlapoteDCia del motor 
como fuacioEt de la velocidad angular o>. iPara qu6 
velocidad angular la potencia sera maxima? ^Cu&l 
<aar4, en este ca^o* ia inteusidad de corrieute?. 

631, ValhSndosede la condicion del problema anterior, deter- 
minar la dependeaeia del momento giratorio M res- 
pect o a la velocidad angular. 

632* Determinar el car&cter de la dependencia entre la poten- 
cia de un modelo de motor de corriente continua (vfiase 
el problema 630) y H induction del campo magnetico B 
para un numero prfefijado de rota clones. ^Para cuAI 
valor de B la potencia sera maxima? 

633. Determinar la induce ion del campo magnftico en el 
modelo de un motor de cornente continua (v^ase el 
problema 630), en el cual el momento giratorio M es 
miximo. EI numero de rotaeiones del inducido es 
conocido, 

634* Un motor electrico shunt de cortient^" continuii, que 
tiene una tptiii&n V ^ 120 V aplica:dW eii los'ier&iaa- 
les, desarrella una? potencia i&ecAnitii W ^ 160 W* 
EI aumero de^otacidries por segUBdo;der:mducido del 
motor es h it) rps> Deitermma^ el nfouero dft rota- 
ciones, mdximo ; posiMe, del motor para 'la tension 
dada. La tesistencia del indiicioV^es -B 20 Sh * 

■r i 

■ . ' ; - . v. x , , fi. 

■ ' ■■_ . ■ * ; ■ . t J.* . - - ■ . v x \- - - - ' 

63$. Un motor shunt de coriiente continua, teniendo en 
los terminales una tensidu U 120 V, posee una velo- 
cidad angular de rotacien del inducido to = 100 rad/s. 
La resistencia de| devanado del inducido es R = 20 Q. 
iCu&l ser& la fueraa electromotriz que alcanza este 
motor en funcion d& genera dor T si gira con la misma 
velocidad angular? La tension en el devanado del 
estator se mantiene constants y es igual a 120 V, 
El momento mec&nico iaiciel en el eje del motor para 
la velocidad indie a da es M == 1 ,6 N ^m. 

636, ;C6mo variarii la velocidad de rotacion de un motor 
shunt al aumentar la intensidad 9e corriente en el 
devanado del estator, si la tension V en el inducido 
y el momento mecanico M aplicado al eje del inducido 
permanecen constantes? 
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687* Demos trar que si los valoros do las inducciones de los 
campos magnSUcos, creados por tres pares de imanes 
elfcticos, bob iguales en amplitud y desfasados en 
2ji/3 (fig. 220) el campo magn£tico resultante puede 
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ser representado por un vector que gira con velocidad 
angular constants en torao del punto 0. Cada par 
de imanes el4ctrico3 crea campos magn&icos* que tienen 
la direcci6n de los di&metros correspondientes del 
apiiio: B lt B$t B r Los imanes el^ctricos se alimentan 
por corriente altera de feeeuencia <o. 

638* Un campo magn&ico de induce ion B gira en el piano 
del disefio con velocidad angular to. En este campo se 
- encuentra un cuadro de lados iguales a a y b. La resis- 
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tencia oiimica del cuadro es R* La normal al piano del 
cuadro gira en el piano del disefto con velocidad angu- 
lar Encontrar la intensidad de la corriente inducida 
en el cuadro (fig. 221), 

639* Hallar el momenta de las fuerzas ap Head as al cuadro* 
descrito en el problema 638. 



Capftulo IV 

Oscilaciones y ondas 



§ 25. OSCILACIONES MECANICAS 

640, Una tabla se encuentra sobre un cilindro circular fijo 
de radio if, como muestra la fig. 222. El grosor de la 
tabla es ft. Encontrar las condiciones segun las cuales, 




Fig. 222 

despues de una desviacion en un pequeno angulo de la 
horizontal, la tabla oscilarfi en la proximidad de la 
posici6n de equilibria No hay deslizamiento* 

641. Determinar con precision hasta un coeficiente adimen- 
sional el perfcdo de oscilaciones de un cuerpo de masa 
m, sujetado a un muelle con coeficiente de rigidez k. 

642* Demostrar que el periodo de oscilaciones de un pdndulo 
simple aumenta con el crecimiento del angulo mfiximo 
de desviacion con relacion a la position de equilibrio. 
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Partiendo de los conceptos dimension ales, determktar 
el periodo de oscilaciones de un pendulo simple* 

644, Dos vigas de masas m x y m % estan unidas por un muelle 
de rigidez A, El muelle esta comprimido con ayuda 
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de dos hilos, como muestra la fig, 223. Los hilos se 
queman. Deierminar el periodo de oscilaciones de las 
vigas. 

643. Dos pesos con masas y m% estan unidos por un muelle 
cob coeficiente de rigidez k> Iniciahnente el muelle 
est£ comprimido en una magnitud x de modo, que el 

{ 




Fig, 224 



primer peso se encuentra apretado contra la pared 
(fig, 224) y el segundo peso se mantiene por un tope, 
iComo se moveran los pesos si eliminamos el tope? 

646. ^Como variara el periodo de oscilaciones verticales de 
un peso, colgado por dos muelles iguales, si sustituimos 
la uni6n en serie de los muelles por una union en 
paralelo? 

647. Dos pendulos simples de longitud I cada uno est&n 
unidos por un muelle imponderable, como muestra 
la fig. 225, EI coeficiente de elasticidad del muelle 
es igual a k> En equilibrio, los pendulos estin en posi- 
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cion vertical y el muelle no se deforma- Determinar la 
frecuencia de las pequenas oscilaciones de dos pen- 
dulos unidos en dos cases: cuando los pendulos se des- 






Fig. 225 

vlan a un lado en gngulos iguales (oscilaciones en fase) 
y para lados opuestos (oscilaciones en aniifase}* 

648* Un peso, colgado en un hilo largo; puede realizar osci- 
laciones en un piano vertical, mclin£ndose en un angu- 
lo a con relation a la vertical (pendulo simple). Este 
mismo peso puede girar por una circsmferencia descri- 
biendo un cono (pendulo conico). £En qu6 caso la ten- 
si6n del hilo, inclinado en el Sngulo a respecto a la 
vertical, serfi mayor? 

649. Un reloj de p£ndulo funciona con precisi6n en la super- 
ficie de la tierra- £Eo qui caso atrasarfi este reloj en 
24 horas: si lo elevamos a una altura de 200 m o si lo 
metemos en un pozo de profundidad de 200 m? 

650* En los extremos de una barra imponderable de longitud 
d — 1 m, est&n sujetadas dos pequefias esferas de masas 
m = 1 g. La barra esta colgada, por medio de una arti- 
culacifin, del modo que puede girar sin rozamiento, 
junto a su eje vertical, el cual pasa por el medio de 
esta. Dos esferas grandes con masas M = 20 kg est&n 
sujetadas en la misma recta que la barra. La disfcancia 
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eotre los centres de las asforas graude y peqnefia es 
L = 16 cm (fig, 226} Calcular el periodo de las osci- 




Fig. 226 

laciones pequefias eircunscritas por el p&idulo gira- 
torio. 

651. iCjxAI es el periodo de oscilaciones de un pGndulo simple 
que se encuentra en un vagon que se mueve horizon- 
talmente con aceleraei6n ai 

652- Determinar el periodo de oscilaciones de un pendulo 
en un ascensor que se mueve verticalmente con acele- 
raci6n a dirigida hacia arriba. 

653, Resolver el problema anterior en el caso en que la acele- 
raci6n a est& dirigida hacia abajo. 

654. Un cubo pequefio realiza pequenas oscilaciones en un 
piano vertical, movi&adose sin rozamiento por la 
superficie interna de una taza esfgrica. Determinar el 
periodo de oscilaciones del cubo T si el radio interno 
de la taza es /?, y la arista del cubo es mucho menor 
que R. 

655. <rC6mo variara el periodo de oscilaciones de un cubo pe- 
queno en una taza (vSase las condiciones del problema 
654), si sobre la taza t ademas de la fuerza de gravedad, 
actua tambien la fuerza F , dirigida verticalmente hacia 
arriba? La masa de la taza M es mucho mayor que la 
masa m del cubo* 

656, iComo variara el periodo de oscilaciones de un cubo en 
una taza (v£ase el problema 654), si la taza est£ situa- 
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da en una superficie horizontal Hsa por la cual ella 
puede moverse sin rosamientd? 

657. Un aro de masa m y radio r puede girar, siri desliza- 
raiento, por la superficie interna de un efftndro de 
radio R (fig- 227). Determinar el periodo de oscilaciones 
del aro, consideraado el tfngulo <p pequeflo. 
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658. Encontrar el periodo de oscilaciones del pSndulo repre- 
sentado en la fig. 228. La barra, en la cual estan insta- 
ladas las masas y debe considerarse imponde- 
rable. 

659. Determinar el periodo de oscilaciones de un pendulo, 
constituido de un semianlllo fino y homogeneo, de 
radio r, colgado por los hilos imponderables OA y 
OB, como muestra la fig. 229. 

660. En la fig. 230 est& represeatado un sistema medmico* 
constituido de un peso de masa del muelle A con 
coeficiente de elastieidad k y de la polea de masa M. 



El pefeo, ipediinte^un fciJo que se apoya sobre la polea, 
est6 unido al mutittfe; Ha Ha? el perfodo de oseilacionea 
del peso, si la polea tiene la forma de un ciliadro de 
paredes delgadas. 




Fi^ 229 Fig. 230 

661* ;Con que frecuencia oscilara* una vara de masa m = 2 kg 
y 6rea de la secci6o transversal S = 5 cm 2 , que flota 
en la superficie del agua en posicion vertical? (Tomar 
en conaideracidn el pgtftfdo de oseilaciones del 

peso 6ri el mnelle afe f ddporla eipresi6ni T = 2n]/m/k, 
Sonde ft es eil <ioeficlei*te' de elasticidad del muelle), 

662. En vasos cilindricos comunicantes fue echado mer- 
cutio: Determinar e^ peTiodo de oseilaciones del mer- 
curic si el Area de \k secci6n transversal de cada vaso 
es S — 0,3 cm 3 , la ^sfa,deVmercurio bs m — 484 g* 
La densidad del mercuric gs p ^ 13,6 g/cm*, 

66& Supongariios la existeiick de una mina que penetra 
^en la tierra por mso de sus ; di;fimetros. ^Deapu^s de 
cufinto tiempo un cuerpo, lanfcado en esta mina, alcan- 
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zarfi el centre de la tierra? No hay resistencia al movi- 
miento. 

F 

664. Una cuerda, ftjada en los extremos, estS extend ida con 
la fuerza /. En el medio de la cuerda esta sujetado un 
peso pequeno de masa m (fig. 231). Determinar el 



m 




J7? 



665. 



Fig. m 

perfodo de las oseilaciones pequefias del peso sujetado. 
(Despreciar la masa de la cuerda y no tener en cuenta 
la fuerza de gravedad), 

Dos pesos iguales, de masa m, est&n unidos por mue- 
lies como muestra^ia fig. 232 y situados en una super- 
ficie absolutamel&te lisa^y horizontal* Los muelles 
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est&n extendidos por una fuerza F* Los pesos se despla- 
zan en direcciVm perpendicular a la longitud de los 
muelles, en una misma distancia pequefia e igual a x 
a una parte de la posicion de equilibrio (fig. 233, a). 
Determinar el perfodo de oseilaciones de los pesos. 

666. Los pesos de masa m estan nnidos por medio de muelles 
como muestra la fig, 232 y situados en una mesa absolu- 
tamente horizontal y lisa. Los muelles se extiran por 
una fuerza F * Los pesos se desplazan a una misma 
distancia pequena en direccion perpendicular a la 
longitud de los muelles, para los ladoa opuestos de !a 
posicidn de equilibrio y luego se sneltan (fie:* 233^ b). 
Determinar el perfodo de oscilasiones do los pesos. 



667* Para mantener en equilibria una puerta abierta en una 
estacion del Metropolitan (la puerta se aire para am- 
bos I ad os y vuelve a la posicion de equilibrio por medio 
de muelles), es necesario aplicar al tirador de puerta 
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una fuerza de 50 N, ^Seria posible abrir la puerta con 
una fuerza de 1 aplicada al mismo tirador? El roza- 
miento en las bisagras de la puerta puede ser despre- 
dado, 

668, A una polea imponderable de radio r eati unida rfgi- 
damente una barra que earece de peso y es de longitud I 
En el cxtremo de la barra se encuentra un cuerpo de 
masa m (fig, 234), En la polea se arrolla un hilo, al 
extremo libre del cual fue colgada una carga de masa 
M* ;En que condiciones el movimiento del sistema 
tendr& un car&cter oscilatorio, si en el momento in i- 
cial el ingulo a entre la barra y la vertical es igual 
a cero? 

669, Determinar la reiaei6n de las frecuencias de las osci- 
lactones para tres moleeulas: de hidrogeno, deuterio 
y tritio. 
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Ob&ervacidn. La posici6n d* equilibrio de dos proto- 
nes en la mol£cuia posee una detenninada distancia 
entre ellos. Si estos dos pro tones se aproximan 0 se 
alejan de la posicion de equilibrio surge una fuerza 
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que los hace volver a la posicion de equilibrio. Est a 
fuerza es proporcional al valor de la desviacion, 

670* Encontrar las frecuencias de las oscilaciones longitu- 
dinales de una eadena lineal infinita de &tomos igua- 
les. En la posicion de equilibrio la distancia entre los 
Stomos es igual a a. La masa de cada atomo es m< 
El coeficiente de rigidez de acoplamiento entre los 
atoxnos es A, 

§ 26. OSCILACIONES ELECTRICAS 

671. tP^ra que en un auricular telefonico es necesario tener 
un iman permanent©? ^Por que la intensidad del cam- 
po magnet i co de este iman debe set mayor que la inten- 
sidad maxima del campo magn^tieo creado por la 



corriente que pasa pot el devauado de la bobina del 
aparato telefdnico? 

672, Encontrar la freeuencia de las oscilaciones propias en 
un circnito > eonstituido por im solenoide de longitud 
I = 15 cm, de&reade la seeei6n transversal = 1cm 2 , 
y un condensador piano, cuyas placas tienen area S 2 = 
= 6 cm 3 , siendo la distancia entre ellas d = 0,1 cm. 
El mimero de espiras del solenoide es N — 1000, 

673, Un circuito elfotrlco consta de un condensador de capa- 
cidad constante y una bobina, en la cual se puede in- 
troducir un nucleo, Un nucleo esta prensado del polvo de 
un compuesto de hierro magnStico (ferrita) y es aisiante. 
El otro nucleo fue heebo de cobre. ;C6mo cambiara 
la frecuencia de las oseilaciones propias del circuitOt 
si introducimos en la bobina: 1) ;el nucleo de cobre? 
2) ;el nucleo de ferrita? 

674, iQui pasarfi, si unimos, a trav^s de un superconductor, 
un condensador eargado con un condensador del mismo 
tipo pero sin carga? 

675* A las placas de desviaci6n verticales de un oscil6grafo 
se aplica una tension V x = F 10 cos ®t y a las placas de 
desviacion horizontals, una tension V s V u cosx 
x (<oi — q>)* Encontrar la trayectoria de un rayo 
electr6nico en la pantalla Cel oscil6grafo, si las dife- 
rencias de fase entre las tensiones en las placas son 

676, En la fig, 235 est& representado un circuito eonstituido 
por una bateria B, una -Umpara de ne6n un conden- 
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sador C y una resistencia R. La caracteristica de la 
l&mpara de ne6n (dependencia de la corriente en la 
lampara con relaci6n a la tension) tiene la forma que 



Vdmos en la fig, £36* Para tensiones pequenas la co- 
rriente no pasa por la lampara, Guaodo el potencial m 
la lampara alcanza la magnitud V etlC (potencial del 
encendido), la lampara se enciende, la corriente al~ 
canza, de un salto, la magnitud final / enc y, poste- 
riormente, crece proporcionalmente a V\ Al dismi- 
nuir la tension, la caida de la corriente transcurre con 
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mas lentitud que su aumento. La Umpara se apaga 
alcanzando el potencial de extincidn V^xt- Representar 
gr&ficamenteladependencia aproximada de la variaeidn 
de la tens!6n, en el condensador, en funcion del tiem- 
po, cuando la Have K se cierra, 

677. £C6mo cambiarA el periodo de las oscilaciones de relaja- 
cion en el circuito de una lampara de neon (vease el 
problema 676) con la variacidn de la capacidad del 
condensador C y de la resistencia R? 

678, Un condensador piano que forma parte de un circuito 
oscilatorio estfi becho de modo que sus placas puede n 
desplazarse las unas respecto a las otras. ;De qu£ 
man era, por medio del movimiento de las placas, puede 
real iz arse la amplification param£trica del circuito? 



§ 27. ONDAS 

679. Valiendose de conceptos dimensionales, determinar la 
velocidad de propagacidn de on das en la superficie de 
un liquid o t teniendo en consideraei6n solamente la 



fueraa de la gravedad (ondas largas de gravitacion). 
Se supone que la profundidad del Hquido en el reci- 
piente es H > X y la amplitud da las oscilaeiones de 
las particulas en la onda es a < X (X es la longitud de 
on da)* 

680, Partiendo de coneeptos dimensionales, determinar la 
velocidad de propagacion de ondas en la superficie de 
un Hquido, considerando solamente las fuerzas de 
capilaridad (ondas de pequeiia longitud). Se supone 
que la profundidad del Hquido en el recipiente es 
Jf > X y la amplitud de las oscilaeiones de las parti- 
culas en la onda es a <C X (X es la longitud de onda)* 
La densidad del Wquido es p, 

681. En la fig, 237 est& representada la seccion transversal 
de un recipiente infmitamente grande con un Hquido. 
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A la izquierda del medio, que tiene una profundidad h x , 
y bajo un angulo ^ con relacioix a la superficie de se- 
paracion, se mueve una onda plana, cuya longitud es 
X > A x . iQue 5ngulo con la superficie de separation 
formara esta onda al propagarse en el medio, cuya pro- 
fundidad del Hquido es fr 2 ? Se sabe que la velocidad de 
propagacidn de ondas largas de gravitacion en un reci- 
piente infinitamente grande es igual a c = kY gh^ 
donde k es un factor constante de proporcionalidad 
y h es la profundidad del recipiente. 

682, Valiendoae dft cooceptos dimension ales, determinar 
con precision hasta un coeficiente adiuiensional la 
velocidad de propagacion de ondas longitudinales en 
un medio elastico de densidad p, cuyo modulo de elas- 
ticidad es J&\ 
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6^* Una cuerda feia fue sustiiuida por otta del miamo mato* 
rial, jwro que tiene el diametro dos vecee mayor, 
{En cuintas veces debera ser aumentada la tension 
de la cuerda para que la Irecuencla de oscilaeiones de 
4sta no carabie? 

684* Encontrar las frecuencias propias de las oscilaeiones 
de una cuerda de acero de longitud I — 50 cm y de 
difimetro d = i mm, si la tension de la cuerda es T — 
— 0,1 N. La densidad del acero es p = 7,8 g/cm*, 

685. Hallar las frecuencias propias de las oscilaeiones de una 
columna de aire en un tuboeerredo por am bos extremos, 
euya longitud es I ™ 3,4 m. 

686* Sobre un recipiente cilindrieo de 1 m de altura suena un 
diapas6n que tiene una frecuencia propia de oscilacion 
v — 340 Hz, EI recipients se llena lentamente del 
agua. lEn qu£ posicioues. del nivel del agua en el 
recipiente el sonido d$l diapason aumenta considera- 
Momenta? 

687 : iQvl6 forma tiene el frente de onda de choque que surge 
en el aire, en consecuencia del movimiento de una bala 
con velocidad superior a la velocidad del sonido? 

688. Un avi6n de reiropropulsida a chorro vuela con velo- 
cidad de 500 m/s a una distaacia de 6 km de un hombre. 
lA qu6 distancia del hombre estaba el avi6n t cuaado 
el hombre oyo su ruido? 

689* Se sabe que si una fuente sonora y un hombre se encuen*- 
tran, por ejemplo, a una altura m&s o menos igjial enton- 
ces, en la direccion del viento el souido se oye mejor 
que en sentido contrario. ^Como se ei plica este feno- 
meno? 

690. ;Por que la recepcidn estable de una transmision de 
televisidn es poaible solamente dentro de los H mites 
de la visibilidad directa? 

691. Un radar funciona en regimen de impulsos. La fre- 
euencia de repeticion de los impulsos es / = 1700 Hz t 
la duraeion de xmpulso es t = 0 T 8 fts* Hallar el alcance 
mfiximo y minimo de deteceidn, donde se encuentra el 
objetivo detectado por este radar* 
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69Jt La aatena de u& televisor (punto C en la fig, 238), 
ademas de la and a que llega direetameute de la esta- 
cioa transmisora (punto A), capta la oada reflejada del 
techo de Merro de tm edifiek* (punto B). Como resul- 
tado de ello, la imageo se duplica. (En cufcntoa cent!- 
metros se desplazan laa im&genes, la una respecto a la 
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Fig. 238 

olra, si la aiitena y el techo dei edificio se eaeuentran 
a las distaneias, indicadas m la iig* 238? La ancliura 
de la pantalla del televisor es£ — 50 cm, (Tener en 
cueota que la imagen en el televisor esta dividida en 
625 Hneas y so traBsmiteB 25 iinagenes por segundo). 

693* Un dipolo que tiene longitud I — 0,5 m, fue sumer- 
gido en un recipiente con ketoseao (e — 2)* ^Cual 
es (despufis de la salida del recipiente), la longitud 
de una onda electromagnet ica en el vacio irradiada por 
el dipolo dado? 



^ Capitulo V 

Optica geometrica 
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§ 28. FOTOMETRIA 

694* Una sala circular de difimetro D = 30 m, estfi alum- 
brada por una lampara colgada en el centro del techo. 
Determinar la altura k de la^sala, sabiendo que la ilu- 
minaci6n minima de la pared de la sala es dos veees 
mayor que la Uuminaci&a m£s d£bii del piso, 

695* A una altura H ™ 2 m, sobre el centro de una mesa 
circular de diametro D-3m, esta colgada una lam- 
para de I x = 100 eandelas,*} Esta l&mpara fue sus- 
tituida por otra de J a =25 eandelas, en tan to que cam- 
biando la distancia hasta la mesa de modo, que la ilu- 
minacidn del centro de la mesa quedo iguaL ;C6mo 
cambiara la thimiBacion del borde de la mesa? 

696, En los vertices deuntriang ulo rect&ngulo isosceles se 
eacuentran las fuentes de luz S± y S t de igual intensi- 
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dad (fig, 239), ;C6mo debe ser instalada una pequefia 
placa A, para que su ilummacion sea mfixima? Lob 
lados del trWngulo son AS X — AS % — a. 

*) Caudela e& la unidad de intensidad do luz equivalents 
a una hujfa (vela), la cual es mucho mas conocida ea la prac- 
Uca (Nota del Trad,}, 



697, Al determinar la iatensidad luminosa decierta fuente, 
el intento de utilizar un fotometro no tuvo 6xito, ya 
que la intensidad luminosa era muy grande y no fue 
posible igualar la iluminaei6n de los campos del fot6- 
metro con ayuda de una fuente estandar, incluso colo- 
cando la fuente examinable en el extremo de un banco 
optico, Entonees m utilizes una tercera fuente, cuya 
intensidad era menor que la de la sometida a examen. 
La fuente estfindar, permaneciendo a una distanaia de 
r x = 10 cm del fot6meiro, proporcionaba la misma 
iluminaci6n de los campos del fotometro que la tercera 
fuente, mientras que esta ultima Be hallaba a una disian* 
cia de r a = 50 cm. Luego la fuente estandar fue sus- 
tituida por la sujeta a examen y se obtuvo una igual- 
dad f ie iluminacion para las distancias del fotometro 
r 3 ^ 40 cm (fuente examinable) y r t — 10 cm (fuente 
auxiliar). Determinar eo cuantas veces la intensidad 
luminosa de la fuente sometida a examen es mayor que 
la de la fuente est&adar, 

608. Una Idmpara, cuya intensidad luminosa es/ — 100 can- 
delas, esti colgada en el techo de un cuarto. Determi- 
nar el flu|o liiminoso total que llega a todaslas paredes 
y al suelo de la habitation/ 

699. , Eo el oje de un cilindro hueco de radio R t fue instalado 
un filamento incandescente, cuya longitud es mucho 
mayor que la altura del cilindro, £En cu&ntas veees 
cambiarfi la iluminacion de la superficie interna del 
cilindro, si su radio se hace igual a /i, (R t < 

700. ;A que altura sobre el centro de una mesa circular es 
necesario instalar una lfimpara para obtener la maxima 
ilnminaci6n en los hordes de la mesa? 

701. <;Por qu6 podemos leer un texto a traves de un pa pel 
de seda, solamente en aquel caso si ponemos e pap el 
directamente sobre la pagina del libro? 

§ 29. LEYES FUNDAMENTALS DE LA OPTICA 

702. ^Por qu£ la sombra de las piernas en la tierra tiene un 
contorno neto> y la de Ja £abeza es mas difusa? ;En 
qufi condiciones la sombra de todas las partes se ver£ 
Men? 
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703. iC6mo debe sostenerse un ttpiz sobre la mesa con el fin 
de obtener una sombra Men ostensible, si la fuente lumi- 
nosa es una lampara de luz diurna en forma de un tubo 
largo, colgada en el techo? 

704. En el otofio, cuando los &?boles pierden su follaje, con 
frecuencia se puede ver la sombra de dos ramas para* 
lelaa. La inferior proyecta una sombra oacura, bien 
visible y !a superior* una sombra m&s ancha y clara* 
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Fig. 240 



Si ambas sombras vemos 
una franja clara, luminosa en el medio de la sombra m£s 
oscura, de tal modo que esta sombra parece como si 
fuera doble (fig, 240), ^C6mo explicar este fenomeno? 
(Minnart *Luz y color en la naturalezat.) 

705. Los rayos solares, pasando a travfo de un pequefio orifi- 
cio entre el foil je de la cima de un firbol alto, proyec- 
ta n en la tierra una sombra en forma de elipae, Los ejes 
mayor y menor del elipse on iguales a a = 12 cm 
y b = 10 cm, respectivamente* iGu&l es la altura B 
del arbol? Las dimensiones anguJares del disco solar 
P - 1/108 rad, 

706. ^Cufil debe ser la altura minima de un espejo piano, 
snjeto verticalmente en una pared, para que un hombre 
pueda verse su images sin mover la cabeza- ;A que 
distancia del suelo debe eneontrarse el borde inferior 
del espejo? 
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?0f. Los rayog solars, rettej&Hdose de un espejo colocado 
horizontalmente, caen sobre una pantalla puesta ver- 
ticalmente. En el espejo se encuentra un objeto alar- 




gado (fig, 241)+ Describir el car&cter de la sombra en 
la pantalla, 

708* £Para qu€ condiciones la forma de la reflexion solar de 
un espejo pequeno oo depended de la forma del espejo? 

709. ^Conio dist nguir en una fotografia un paisaje real de 
su ref exion en el agua traaquila? 

710, Encontrar graficamente para -que posiciones del ojo, el 
observador pnede ver ea uo espejo, de dimensioned 




Fig. 242 

finitas, la imagen de un segmento de recta, situado eon 
relacion al espejo de manera, eomo muestra la fi . 242. 

711. Un espejo piano se coloca paraleiamente a una pared, 
a una distancia I de #sta. La luz provocada por una 
fuente puntual* sujetada en la pared, cae sobre el espejo 
y> reflejandose, forma en la pared una imagen* £Con que 
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velocidad se movera la imagen por la pared, si apro- 
ximamos el espejo a esta con velocidad ;C6mo cam- 
biarin las dimensiones de la imagen? 

712, Aprovechando las condiciones del problema 711, deter- 
minar si camMara la ilummacioa de la pared en el 
lugar, donde se encuentra la imagen, al moverse el 
espejo. Considerar las dimensiones del espejo muebo 
menores que la distaneia entre el espejo y la fuente 
luminosa, 

713* Un espejo piano gira con una velocidad angular cons- 
tants El uumero de rotaciones por segundo es n 0,5* 
;Con que velocidad se desplazara una imagen por una 
pantalla esferica de radio igual a 10 m, si el espejo se 
encuentra en el centro de curvatura de la pantalla? 

714, Las experiencing de A.A. Belopolski acerca de la inves- 
tigation experimental del efecto optico Doppler, con- 
sistian en la observacion de la luz reflejada repetida- 




mente de los espejos en movimiento (fig, 243)* Los 
espejos fueron instalados en discos quo giraban en 
sentidos opuestos, 

1) Conoeiendo la velocidad angular m de rotaci6n 
de los discos, encontrar la velocidad angular Q de 
rotaci6n del rayo que sufre n refiexiones sucesivas de 
los espejos, 

2) Encontrar la velocidad lineal de la enfeima ima- 
gen en el momento, en que los espejos est fin paralelos 
el uno al otro y se nmeven bus partes reflectores con 
velocidad v en sentidos opuestos, 
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715. Re&olvei e! problema 714 para las cpndiciones en que 
los discus giran en el mismo sentido, 

716, Un haz fino de luz S ineide en ub angulo diedro a — 60° 
formado por espejos pianos iguales OM y ON, suje- 
tados en el eje 0 (fig, 244), Despu6s de reflejarse en los 




Fig, $44 

espejos, la luz se enfoea por una lente L y cae sobre un 
receptor fi|o R. Los espejos giran con una velocidad 
angular constants, 

<■ Que parte de la energla luminosa del haz , en un espacio 
de tiempo mucho mayor que el periodo de rotaei6n t 
alcanzarft el receptor, si el haz pasa a una distaucia a 
del eje, igual a la mitad de la longitud del espejo OM? 

717, iPodria utilizarse un espejo piano en vez de una pan- 
talla comuo para proyecciones de las peliculas? 

718, Dos espejos pianos AO y OB forman un Angulo diedro 
q> = 2n/rc, donde n es un numero entero, Una fuente 
puntual S se encuentra entre los espejos a una misrna 
distancia de cada uno de ellos. Hallar el numero de 
imSgenes de la fuente en los espejos. 

719, Dos espejos pianos AO y OB forman un Angulo diedro 
arbitrario <p — 2jt/a t donde a es un numero cualquiera 
mayor que 2« Una fuente puntual S se encuentra entre 
los espejos a igual distancia de cada uno de ellos, 
Hallar el numero de imagenes de la fuente en los espejos. 
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720. iEn que direccioi* es necesario dirigir un rayo de luz 
del punto A (fig. 245), que se encuentra dentro de una 
caja de espejos, para que este caiga eu el punto 




Fig* 24$ 



reflejandose una sola vez de todas las cuatro parede"* 
Los puntos A y B estan en un mismo piano, perpei* 
dicular a las paredes de la caja (o sea, en piano de la 
figura}, 

721 * i Por qu£, si desde un avidn que vuela sobre el mar mira- 
mos hacia abajo, tenemos la impresi6n de que el &gua 
es mucho in&s oscura directamente abajo de que en el 
horizonfce? 

722* que distancia se desplazara un rayo que pasa a tra- 
ves de una placa piano-par alela, si so espesor es d, 
el indice de refraccion es ft y el angulo de incidencia del 
rayo es £? ;Podr£ ser el desplazamiento del rayo mayor 
que el espesor de la placa? 

723, iPara qui valores del indice de refraccion de un prisma 
rectangular es posible la trayectoria del rayo represent 
tada en la fig. 246? La seccion del prisma es un tri- 
angulo isosceles; el rayo incide normalmente en la 
cara AB. 

724, Una cuna de vidrio rectangular fue puesta en el agua. 
El indice de refraccion del vidrio es n x — 1,5. ;Para 
que valores del angulo a (fig. 247) el rayo de luz, inci- 
diendo normalmente eu la cara A B, alcanza totalmente 
la cara AC*? 

725, En dias solares y claros en estradas asfaltadas, distan- 
tes de las eiudades, loseh6feres frecuentemente ven el 
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siguiente cuadro: Unas partes del aafalto, situadas de- 
lante del automovil a una distaneia de 80 a 100 m* 
parecen estar cubiertas de agua. Guando el ch6fer se 




Fig. 246 




aproxima al higar, el agua desaparece y surge nueva- 
mente adelante* en otros lugares, aproximadamente 
a ia misma distancia, ^Como explicar este fen6meno? 

726* Una placa gruesa estahechldeun material traosparente, 
cuyo fndice de refraccidn cambia en la eara superior 
donde es % hasta n% en la cara Inferior* El rayo 
entra en la placa bajo un fingulo a* £Bajo quA Angulo 
el rayo saldrA de la placa? 

727* Un recipiente cfibico, cob paredes opacas, fue colocado 
de tal mode, que el 030 de un observador no ve su fondo, 
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Fig. 248 

pero ve toda la pared CD {fig, 248). iQu& cantidad 
de agua necesita verterse en el recipiente para <jtie el 



observador puede ver un objeto F que se encuentra a 
una distancia b = |Q cm del fingiilo D? La arista del 
cubo a — 40 cm* 

728* La seccitfn de un prisma de vidrio tiene la forma de un 
triAngulo equilatero* Un rayo cae sobre una de las 
caras del prisma perpendicularmente a ella. Encontrar 
e] Angulo <p entre los rayos iacidente y refractado por 
por el prisma* El fndice de refraccion del vidrio es 
n = 1,5. 

729* La seccion de un prisma de vidrio tiene la forma de un 
triangulo is6sceles. Una de sus caras estA cubierta de 
plata. Un rayo inoide oormalmente en la cara no cu- 
bierta de plata ydespuesde dosreflexiones, 61 sale por 
la base del prisma, perpendicularmente a &ta. Encon- 
trar los angulos del prisma* 

730* Un rayo incide en la cara del prisma y sale de Al por una 
cara adyacente, despuAs de la refraccion* iCull es el 
mAximo valor admisible del Angulo de refraccion a 
del prisma, si el prisma fue heeho de vidrio con un fndi- 
ce de refraccion n — 1,5? 

731* Un rayo luminoso penetra en un prisma de vidrio bajo 
el Angulo a y sale del prisma para el aire bajo el angu- 
lo P; al pasar por el prisma, sufre un desplazamiento 
de la direccion inicial en un Angulo y, Deterainar el 
Angulo de refracci6n del prisma (p y el fndice de refrac- 
cidn del material de que esta fabricado. 

732* Los lados de un prisma ABCD, heeho de vidrio con 
fndice de refraccion rc, forman Angulos diedros: lA = 
- 90°, lB = 75°, lC - 135°, lD = 60° (prisma de 
Abbe). Un rayo luminoso incide en la cara AB y 
despuAs de una reflexion total de la cara BC, sale del 
prisma a travfe de la cara AD* Encontrar el Angulo de 
incidencia a del rayo en la cara AB f conociendo que 
el rayo que pasa a travAs del prisma es perpendicular 
al iticidente. 

733. Si en una hoja de papel echamos cola o agua, resulta 
que a travAs del papel se puede leer un texto escrito 
en el iado inverso de la hoja. Explicar ipor quA? 

734* Uri haz de rayos paralelos incide en una placa piano- 
paralela* transparence e infinite* En cada paso por la 



superficie de separaeion de dos medios, una parte de 
la energia reflejada es igual a p, es decir, E re x = pE\**i 
do exist ft abaorcion en el material de la placa. iQu€ 
parte de la energia total del haz incidente poseerA la 
luz que pasa? 

§ 31). LENTES Y ESFEJOS ESFEEICOS 

735* Un punto luminoso se mueve por. el eje de no espejo 
esf&ieo concavo, aproximlndose a este, ^Para qui 
distancias del punto al espejo, la distancia, entre el 
punto y su imagen en el espejo, serfi igual a 0,75 J?, 
donde R es el radio de curvatura del espejo? 

736. Una lente convergente plano-convexa fue fabricada de 
vidrio con indice de refracci6n n — 1,5. Determinar la 
relacion entre la distancia focal / de esta lente y el 
radio de curvatura J? de so superficie convexa. 

737, Las superficies de refraeci6n de una lente tienen la 
forma de superficies esfericas concGntricas. El radio 
mayor de curvatura es R 20 cm, el espesor de la 
lente es I = 2 cm y el indice de refraction del vidrio 
es n — 1,6. £Ser& la lente convergente o divergente? 
Determinar su distancia focal. 

738* Una lente biconvexa, hecha del vidrio con mdice de 
refraccion n ™ 1,6, tiene ia distancia focal / — 10 cm+ 
iCufil ser£ la distancia focal de esta lente, si la col> 
camos en un medio transparente que tiene indice de 
refraccion n t =* 1,5? Determinar la distant ia focal 
de esta lente en un medio con indice de refracei6n 
— 1,7, 

739. Un tubo metdlico corto esta cerrado por uno de los 
extremos, con una lente piano-convexa, y por el otro, 
con una l&mina fina plano-paralela. El sistema fue 
sumergido en un liquido con indice de refracci6n n v 
Determinar la distancia focal del sistema, si el radio 
de curvatura de la superficie de la lente es igual a jR 
y ella fue fabricada de una substantia con Indice de 
refracci6n n 2 - 

740. Una lente de vidrio, delgadft, tiene una potencia 
D — 5 dioptrfas, Cuando esta lente esta sumergida en 
un liquido con indice de refraccidn n,, ella actua corao 



una lente divergente con distancia focal igual a / = 

— 100 cm, Determinar el indice de refraccion n t 
del liquido, si el indice de refraccidn del vidrio de la 
lente es n x — 1,5. 

741. Una lente de vidrio bieonvexa, con radios de curvatura 
de superficies iguales, tiene en el aire una distancia 
focal F x y en el agua F z . lEn qu& distancias F* y F* 
de la lente se encontrar&n sus focos, cuando esta lente 
sea colocada] en la superficie de separaeion entre el 
aire y el agua? El indice de refracci6n del aire es igual 
a la unidad y del agua, n — 4/3, 

742* La distancia entre dos fuentes luminosas puntuales es 
I = 24 cm. £En qu£ punto entre ellas es necesario 
colocar una lente convergente con distancia focal 
/ = 9 cm 1 para que las im&genes de ambas fuentes coin- 
cidan? 

743. La altura de la llama de una vela es 5 cm. Una lente 
proyecta en una pantalla la imagen de esta llama 
de 15 cm de altura. Sin mover la lente, la vela se 
desplaza en I = 1,5 cm, apart£ndola aim m&s de la 
lente, y, despu^s de correr la pantalla, se observa 
nuevamente una imagen nitida de la llama de 10 cm 
de altura, Determinar la distancia focal principal 
de la lente. 

744. Un haz de rayos convergente incide en una lehte 
divergente de tal modo, que las continuaciones de 
todos los rayos se intrsecan en un punto situado en 
el eje optico de la iente, a una distancia b — 15 cm 
de fota. Determinar la distancia focal de la lente eu 
dos casos: 

1) despues de refractarse en la lente, los rayos se con- 
vergen en un punto, situado a una distancia a x = 

— 60 cm de la lente; 

2) las continuaciones de los rayos refractados se inter- 
secan en un punto, situado en frente de la lente a una 
distancia a t — 60 cm de ella. 

745. La distancia entre una I am para elextrica y una panta- 
lla es d— 1 m, ;Para que posiciones de una lente 
convergente, con distancia focal / = 21 cm, la imagen 
del fiiamento ineandeseente de la lfimpara ser4 nltida? 



^Podrfi obtenerse una imagen, si la distancia focal 
ea igual a /' =: 26 cm? 

746* Una lente eonvergente delgada proyecta la imagen de 
uji cierto objeto en una panialla. La altura de la ima- 
gen es igual a &v No cambiando la distancia entre el 
objeto y la pantalia, desplazan la lente y encuentran 
una segunda imagen nit id a, de altura igual a h z , 
Determinar la altura H del propio objeto, 

747. Una fuente himinosa se instala a una altura sobre un 
pozo de agua. Una Ifente, fabricada de vidrio con 
indice de refraccion r - 3/2 y colocada en el agua 
(t^ = 4/3), proyecta en el fondo una imagen nitida 
de la fuente, cuando la fuente se sitfia a una distancia 
/j = 20 cm 6 f t = 80 cm del fondo. Determinar la 
distancia focal de tal lente en el aire. 

74& iCufil es el radio R de un espejo c6ncavo que se en- 
cuentra a una distancia a = 2 m de ta cara de tin 
hombre que ve en el espejo su imagen vez y media 
mayor que en un espejo piano situado a la misma 
distancia de la cara del hombre? 

749, En la fig, 249 est& representado un rayo AB que pasa 
a traves de una lente divergente, Trazar el trayecto 

L. = I 

f OF 
A 

Fig. 249 

del rayo hasta la lente, si la posicion de sus focos F 
es conocida. 

750. En ia fig. 250 esta representado un punto luminoso 
y su imagen proyectada por una lente, cuyo eje 6ptico 
es N t N t . Encontrar la posici6o do la lente y de sus 
focos. 
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?5i. Hallar gr&ficamenie el centro 6ptico y los focos print- 
cipales en el eje optico N X N% de una lente, siendo 



B 



Fig. 2$4 

conocida la posicion de la fuente S y de su imagen S' 
(fig- 251). 



4 * 

i 

Fig. m 

752* Son dados la posicion del eje 6ptico N t N^ el trayecto 
del rayo AB^ incidente en !a lente, y el rayo refractado 



F if , 2$2 

BC (fig. 252). Encontrar grfficamente la posicidn 
de log focos principales de la lente, 

753. Una lente convergente proyecta la imagen de una 
fuente en el punto S* situado en el eje optico principal, 
La posici6n del centro de la lente 0 y de sus focos F 
es conocida, ademas OF<LOS'* Determinar grfifica- 
mente la posicidn de la fuente S. 
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754* El punto S* es la imagen de ima fuente luminosa 
puntual en un espejo esf6rico, euyo eje optico es N x N t 



Fig. 253 

(fig. 253)- Encontrar gr&ficamente la posicidn del 
centro del espejo y de su foco. 

755. Son dadas: las posiciones del eje optico N t N t de ub 
espejo esferico, de la fuente y de su imagen (fig. 254)* 

Fi$. 250 

Hallar graficamente la posici6n del centro del espejo, 
de su foco y del polo para los casos siguientes: 

1) A es la fuente, B es la imagen; 

2) B es la fuente, A es la imagen. 

756- Una fuente luminosa puntual, instalada a una distan- 
cia de una plantalla, crea en el contro de la pant alia 
una iluminacion de 2*25 lux, ^Como cambiara esta 
iluminacion, si al otro lado de la fuente y a la misma 
distancia colocamos: 

1) un espejo piano uafmito, paralelo a la pantalla? 

2) un espejo cdncavo, cuyo centro coincide con el de la 
pantalla? 

3) un espejo convexo que tiene igual radio de curvatu- 
ra que el concavo? 
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757- Deseando tener la foto de una, ^lii ^^^^^0^ 
retrato a un burro Maneo, ^daptaodo al otjetivo de |a 
cainara fotogrlfica un vidrio con irazos negTOfl. jQu4 
obtuvo el fotografo en la foto? 

758. Una lente ostratiforme, mostrada en la fig, 255, fue 
hecha de dos tipos de vidrios* £Qu6 imagen se obtendra 





Fig. B55 



con ayada de esta lente, en el caso de una fuente pun- 
tual situada en el eje optico? La reflexion de la luz 
en el Kmite de las capas puede set despreciada, 

759* Las dimensions de los discos del Sol y de la Luna, 
vistos en el horizonte, parecen mayores en comparaci6n 
con las dimensiones de los mismos, vistos en el cenit. 
<*C6mo se puede demostrar experhnentalraente, con 
ayuda de una lente, que este aumento es imaginatorio? 

■i 

§ 31, SISTEMAS E INSTRUMENTOS OPTTCOS 

760* En una lente convergente, con distancia focal igual 
a 40 cm, incide un haz de rayos paralelo. ^Ddnde es 
necesario colocar una lente divergente, con distancia 
focal igual a 15 cm, para que el baz de rayos, despuls 
de pasar por dos lentes, continue paralelo? 

761. que distancia de una lente biconvex a, con distancia 
focal / == 1 m t 63 necesario colocar un espejo esf6rico 
c6ncavo que tiene un radio de curvature R ■» 1 
para que el rayo que incide en la lente paralelamente 
al eje optico principal del sistema, despuda. de refle- 
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jars© en el espejo, saiga de la lente y continue paralelo 
al eje optico? Encontrar las imageries de un objeto 
proyectadas por este sistema optico. 

762, Un sistema 6ptico consta de dos lentes convergentes 
con distancias focales f t = 20 cm y / t = 10 cm. 
La distancia entre las lentes es d = 30 cm. El objeto 
se encuentra a una distancia a x = 30 cm de la prime- 
ra lente, 4A que distancia de la segunda se obtendr£ 
la imagen? 

763* Detenninar la distancia focal de un sistema optico, 
constituido por dos lentes delgadas: la una divergente 
con distancia focal f x y la otra convergence con distan- 
cia focal Las lentes eslfiu situadas muy cerca una 
de la otra. Los ejes opticos de las lentes coincides, 

764. Dos lentes divergentes iguales estan colocadas en el 
mismo eje de tal modo, que el foco anterior de una y el 
foco posterior de la otra, estan situados on el mismo 
punto A del eje- La tercera lente se coloca en este 
mismo eje para que su centro optico se encuentre en el 
punto A. La distancia focal de la tercera lente es tal, 
que el sistema produce la imagen real de cualquier 
objeto situado fuera del sistema , pero en su eje. ^Qu6 
aumento dara el sistema T cuando la distancia entre 
el objeto y su imagen es la minima? 

765* Un haz paralelo de loz cae en un sistema de tres lentes 
delgadas con el eje optico comun. Las distancias focales 
de las lentes son iguales a / x = +10 cm, j % = —20 cm 
y h — +9 cm, respectivamente. La distancia entre 
la primera y la segunda lentes es 15 cm, entre la 
segunda y la tercera es 5 cm. Determiner la posicion 
del punto de convergencia del haz al salir del sistema 
de las lentes. 

766* Cierto sistema optico proyecta la imagen real de una 
fuente en un punto A* La dimension de la imagen 
es 1 mm. Otro sistema optico consta de dos lentes 
convergentes, situ ad as de modo, que el centro de la 
una coincide con el foco de la otra e inversamente. El 
segundo sistema se coloca en el mismo eje que el 
primero de tal modo, que el punto A se encuentre 
entre las lentes, aproximadamente en el medio, Hallar 
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la dimension de la images proyectada por el segundo 
sistema, 

767. Un sistema optico consta de dos lentes con distancias 
focales iguales en magnitud absoluta. Una de las 
lentes es convergente y la otra es divergente* Las 
lentes estan instaladas en el mismo eje, a cierta distan- 
cia la una de la otra, Se sabe que al cambiar las lentes, 
la imagen real de la Luna, proyectada por el sistema, 
se desplaza en J = 20 cm. Encontrar la distancia 
focal de cada una de las lentes, 

768. £Cu&l deberS ser la distancia focal F x de una lente 
convergente que proyecte una imagen de la Luna, 
igual, en magnitude a la imagen proyectada por el 
sistema de dos lentes mencionado en el problem a 767? 
La distancia entre las lentes es a ™ 4 cm, 

769* <*Fara qu6 posicion (una de las dos) de las lentes, 
indicadas en el problema 767, las dimensiones de la 
imagen real de la Lima ser&n mayores? 

770* Una lente con distancia focal / — 30 cm proyecta en 
una pantalla la imagen nitida de un objeto situado 
a una distancia a — 40 cm de la lente. Entre la lente 
y el objeto, perpendicularmente al eje optico de la 
lente, fue colocada una llmioa piano-par alela, de 
espesor d 9 cm. iA qu6 distancia es necesario 
desplazar la paatalla paxa que la imagen del objeto con- 
tinue nitida? 

El indice de refraccion del vidrio de la lamina es 
n = 1,8, 

771. Un objeto AB se encuentra a una distancia a — 36 cm 
de una lente con distancia focal / = 30 cm. A una 
distancia I — 1 m, detras de la lente esta instalado 
un espejo piano, inclinado en 45° con relacion al eje 
6ptico (fig. 256). iA qu4 distancia H del eje optico 
es necesario colocar el fondo de una cubeta con agua 
para obtener en el una imagen nitida del objeto? 
La profundidad del agua en la cubeta es d = 20 cm, 

772* Una cufia de vidrio* con peqneno &ngulo de refraccion 
a, fue colocada a cierta distancia de una lente conver- 
gente con distancia focal /, siendo una de las superficies 
de la cuna perpendicular al eje optico de la lente. 
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Al otro lado de la lento, en su loco se encuentra nm 
fuente luminosa puotual, Los rayos reflejados pot 
la cuna proyectaa, despues do reflejarse en la iente* 
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dos imagenes de la fuente* desplazadas la una relativa- 
mente de la otra, a una distancia d* Encontrar el 
indice de refraeeirfb del vidrio de la cufia. 

773. En el espejo eoncavo quo tiene la forma de una so- 
miesfera de radio R = 55-em, so vierte una capa fina 
de un llquido descoaoeido transparente, Gracias a ello, 
so tiene la impresion de que tal si stem a 6ptieo, en 
determinada posiei6n de la fuente, proyecta dos image- 
nes reales, una de las euales coincide con la propia 
fuente y la otra esta de la fuente a una distancia I = 
30 cm. Hallar el Indice de refraccidn n del liquido, 

774* Una lento bieonvexa tiene una distancia focal / x — 
= 10 cm, Una de las superficies do h lente que tiene 
el radio de eurvatura R = 10 em, est6 cubierta de 
plata* Construir graficamente la imagen de un 
objeto proyectada por esto sistema optico y encontrar 
la posicion de la imagen, conociendo que el objeto 
esti a una distancia a = 15 cm de la lente, 

775, Una lente plano-convexa do vidrio (el indice de refrac- 
cion es n) con un lado piano plateado tiene distancia 
focal F x , iQue distancia focal tendra esta lente, si 
plateamos el lado convexo y no el piano? 

776* En la superficie plana de un pedazo niacizo de vidrio 
(el fndi.e de refraecion es n) fue abierto un orifieio 
en forma de un segmento de esfera. La parte retirada 
del vidrio tiene la forma de una lente convergente 
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delgada con distancia focal tCncontrar las distances 
focal es f 1 y f 2 de la superficie esflrica obtenida, 

777* En una esfera transparente que tiene un radio R e indi- 
ce de refraecion incide un haz fino de rayos lumino- 
sos paralelos en direccion de uno de los diametros, 
lA que distancia / del centro de la esfera los rayos 
se enfocaran? 

778, Una esfera de diamante {n — 2,4) de radio R esta 
cubierta de plata en la parte de atras* ;A qu6 distan- 
cia d del ante de la esfera debe situ arse una fuente 
luminosa puntual para que los rayos que se refractan 
en la superficie delantera* se reflejan en la parte 
posterior, y refraet&ndose imevamente en la del ant era, 
proyecten una imagen que coiacida con la fuente? 

779* Encontrar grfificamente la posici6n de los pianos 
principales de una esfera transparente utilizada como 
lente . 

780* Un objeto se halla a una distancia d = 2,5 em de la 
superficie de una esfera de vidrio que tiene un radio 
if = 10 cm. Encontrar la posici6n de la imagen 
proyectada por la esfera. El Indice de refracei6n del 
vidrio es n = 1,5, 

781* Un matraz esf^rico, cuyo espesor de las paredes AM 
es mucho menor de que su radio R f fue fcecba de vidrio 
con el indice de refracci6n n, Goosiderando este matraz 
como un sistema 6ptico y exam maud o solamente los 
rayos, prGximos a la recta que pasa por el centro de la 
esfera, determinar la posicion de los focos y de los 
pianos principales del sistema. 

782* En una gota de agua que tiene forma esferica, incide, 
bajo el £ngulo t, un rayo luminoso. Encontrar el 
dngulo 0 de desviacion del rayo en relacion a la direc- 
cion inicial, en el caso de la existencia de la unica 
ref]exi6n de la superficie interna de la gota. 

783* En una gota de agua de forma esferica, incide un haz 
de rayos paralelo. 

1) Determinar los valores de los angulos 9 de desvia- 
cion de los rayos* con relacion a la direcci6n inicial, 
para d if creates angulos de ineidencia: (f, 20° , 40% 
50f\ 55°, 60°, 85°, 70% 



2) Constmir gr&ficamente la dependencia de Q respecto 
a i y, valiendose del gr&fico, encontrar el valor aproxi- 
roado del angulo de desviaeion minima 0 m 'i n . 

3) Determinar en las proximidades de qu£ valores del 
Angulo 8, los rayos refractados en la gota, se propaga- 
ran aproximadamente de modo paralelo* 

£1 Indice de refraccion del agua debe considerate 
igual a n — 1,333, (Este valor de n es vSIido para 
los rayos rojos), 

784. iPor que en las cimaras fotogrfificas que utilizan 
vidrio mate para la nitidez del enfoque, no se utilizan 
vidrios transparentes? 

785. Dos faroles del mismo brillo se encuentran a distancias 
diferentes de tin observador. 

1) £Tendr&n los faroles el mismo brillo para el observa^ 
dor? 

2) ;Tendran el mismo brillo las imagenes de los faroles, 
en una fotograffa, si los faroles estan fotografiados en 
diferentes cuadros para que las imagenes so enfoquen? 

786. Un mismo objeto fue fotografiado de una pequena 
distancia por dos c^maras fotograficas coo la misma 
luminosidad, pero diferentes distancias focales, ^Sera 
la exposicidn la misma en ambas camaras? 

787. Con ayuda de una lente reeiben sucesivamente dos 
imagenes del mismo objeto con aumentos de k t ™ 5 
y k % = 2. lEn eu&ntas veces cambi6 la iluminacion 
de la pantalla en el lugar de obtencion de la imagen 
al pasar de un aumento para el otro? 

788. Una fuente luminosa puntual se encuentra en el eje 
de una lente divergente a una distancia a = 30 cm 
de 6sta. En una pantalla, situada al otro lado de la 
lente, a una distancia / = 10 cm, se obtiene una man- 
cha luminosa. Si aumentamos 4 veces la distancia 
entre la lente y la pantalla, la iluminacion del centro 
de la mancha disminuira 4 veces. Encontrar la distan- 
cia focal de la lente, 

789. La distancia entre una fuente puntual y una lente 
konvergente es 30 cm, entre la lente y una panta- 
lla es I— 60 cm, Se sabe que la iluminacion del centro 
de una mancha luminosa en la pantalla aumentar£ 
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n — 4 veces, si la pantalla se instala junto a la lente. 
Determinar la distancia focal de la lente. 

790* Una pequena caotidad de Uqnido opaco cubre una 
parte plateada en el fondo de un recipiente esferico 
negro, en cuyo centro se encuentra una fuente luminosa 
puntual- Cuando el liquido fue sustituido por un Hqui- 
do transparente, la iluminacion del punto superior 
del recipiente aumento en 25%, Determiner el fndice 
de refracci6n del Hquido transparente. 

791. Las k^tes, que fueron meocionadas en el problems 767, 
tlenen el mismo diSmetro* Comparar la iluminaci6n 
de la imagen de la Luna en la primera y en la segunda 
posicion de las lentes, utilixando una lente equivalente. 

792, Tenemos la impresion de que una pared blanca, ilu- 
minada por el oeaso del Sol, es mis clara que la super- 
ficie de la Luna, que se encuentra a una misma alttira 
en el horizonte que el Sol. ^Significant esto que la 
superficie de la Luna est& constituida de rocas oscuras? 
{Minnari «Luss y color en la naturaleza>), 

793* £Por qu6 t al abrir los ojos bajo el agua, vemos apenas 
el contomo difoso de los objetos y t al ponernos una 
m&scara para jcambullidas, los objetos se ven absolu- 
tamente nltidos? 

794* Un hombre miope, cuyo Hmite de acomodaddnTde 
los ojos est! entre % = 12 cm y a 2 7=1 60 cm, usa 
gafas, mediante los cuales puede ver muy bien objetos 
distautes, Determinar la menor distancia posible a 35 
para la cual este hombre puede leer un libro llevando 
las gafas* 

795. Dos hombres, un hiperm^trope y un miope, usando 
sus gafas, ven como una persona con vista normal. 
Una vez, casualmente, ellos se cambiaron de gafas, 
Poniendo las gafas del miope, el hipermGtrope not6 
que puede ver con cl arid ad solamente objetos que 
estan bien lejos. ^Gual es la menor distancia a que 
posibilita al miope leer letras pequenas, usando^las 
gafas del hipermltrope? 

796. Un objeto se ve desde una distancia D a simple vista* 
;CuSl sera el aumento angular, si este objeto se mira 
a travfe de una lupa colocada a una distancia r de los 
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ojos y situada de taJ modo que la imagen se encuentre 
a una distancia L de los 030s? La distancia local de la 
lente es igual a /. Analizar los casos: 1) L 00; 
2) L - Z>, 

797. De un tubo optieo, enfocado para el infinito, sacaroa el 
objetivo y ]o sustituyeron por el diafragma de diame- 
tro D. Como resultado de ello, a cierta distancia del 
ocular, en una pa alalia, se recibio la imagen real del 
diafragma con di^ metro d r ;Cu61 fue el aumento del 
tubo? 

798* Para la construccidn de una lente doble del objetivo 
de una c£mara fotogr&fiea un constructor utilizo 
una lente divergente con distancia focal f x — 5 cm* 
colocandola a una distancia I — 45 cm de la pelicula. 
^Donde es preciso colocar la lente convergente con 
distancia focal f % = 8 em, para que en la pelleula 
result e una imagen nltida de objetos distantes? 

799* Para tres diferentes posiciones de las lentes, halladas 
en el problema 798, calcular el di&metro D de la 
imagen de la Luna obtenida en el negativo. El diametro 
de la Luna se ve de la Tierra bajo el 5ngulo medio 
9 - 31'5* » 0,940^ rad* 

800, La distancia focal principal del objetivo de un miero- 
scopio es / 0 bj — 3 mm, del ocular / oc — 5 cm* Un 
objeto se encuentra a una distancia a — 3,1 mm del 
objetivo. Encontrar el aumento del microscopio para 
un ojo normaL Considerar los casos siguientes: 1) la 
imagen est& a una distancia D — 25 cm; 2) en el 
ojo desde el ocular inciden unos baces de rayos para- 
lelos. 



Capftulo VI 

Optica fisica 



§ 32. INTERFERENCE DE LA LUX 

801* Dos ondas Inminosas sobreponiendose una sobre la 
otra, en un determinado lugar del espacio, se extin- 
guen mutuamente* £Significar& esto que la energia 
luminosa se transforma en otras formas? 

802* Dos fuentes luminosas coherentes S x y S% se eneuentrao 
a una distancia I la una de la otra. A una distancia 
D > I de las fuentes se instala una pantalla (fig* 257), 



r 



Fig. 257 



Encontrar la distancia entre las franjas de interfe- 
rencia vecinas cerca del centro de la pantalla {punto A), 
si las fuentes emtten lux de longttud de onda X. 

803* Dos espejos pianos forrnan entre si un fingulo pr6ximo 
a 180° (fig* 258). A distancias iguales b de los espejos 
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se oncuentra una fuente luiainosa S. Determinar el 
intervalo entre las franjas de interferencia vecinas 
en la pantalla MN, situada a una distancia OA — a 
del punto de intersecci6n de los espejos* La long it ud 




Pig* 258 

de onda lummosa es conocida y es igual a \. (La corti- 
na C impide la mcideacia directa de la luz de la fuente 
en la pantalla)* 

804* El eiperimento de interferencia de Lloyd consisted en 
obtener en una pantalla la imagen de la fuente S 
y su imagen virtual S* en el espejo AO (fig. 259). 




Fig. 2$y 



;Cii51 serA la diferencia entre el cnadro de interferencia 
de las fuentes S y S r y el analizado en el proble- 
ma 802? 

805. Dos fuentes puntuales coherentes estfin situadas en una 
recta, perpendicular a una pantalla, a una distancia 
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entre ellas I ^ X. La fuente mas proxima se encuentra 
a una distancia D ^ X de la pantalla. ^Gu&l serfi la 
forma que tend r in las franjas de interferencia en la 
pantalla? ;Cu£l seri la distancia entre la perpendicular 
y la franja luminosa mis pr6xima en la pantalla (para 
las condiciones I — nk, doade r esun numero entero)? 

806. Encontrar el radio r k del Jfc-^simo anillo iummoso 
{ve*ase el problema 805) para las condiciones de D = 
= I ™ nX>, n ^> lj k ™ it — 1, n — 2 T . * , 

807* ;C6mo se puede realizar eo la practica el experimento 
descrito en el problema 805? 

808* En bipriama de Fresnel, mostrado en la fig. 260, cae la 
luz de la fuente S* Los haces luminosos que sufren 
refraccion por diferentes caras del prisma, en parte 
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se sobreponen y forman en el sector AB de la pantalla 
un cuadro de interferencia. Encontrar la distancia 
entre las franjas de interferencia vecinas, si la distan- 
cia entre la fuente y el prisma es a — 1 m y entre el 
prisma y la pantalla b 4 m; el &ngulo de refracci6n 
del prisma es a — 2«10~ s rad. El vidrio, del cual esta* 
hecho el prisma, tiene el indice de refracci6n n ~ 1,5, 
La longitud de onda lurninosa es X = 6000 A- 

809- iCufintas franjas de interferencia se observan en una 
pantalla de un sistema optieo, con un biprisma descrito 
en el problema anterior? 
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810, La dificultad de fabricar ua biprisma con Angulo 
proximo a 180° (vSase el problema 808), nos obliga 
a recurrir al m£todo siguiente, Ud biprisma cob 6ngulo 
P que se diferencia radicalmente de 180°, fue colocado 
en un recipiente lleno de Hquido con indice de refrac- 
ci6n n u o el mismo puede ser una de las paredes de 
este recipiente (fig, 261), Caleular el &ngulo 6 del 
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bi prisma equivalente que se eneuentra en el aire. EI 
indice de refraction del material del prisma es n % * 
Hacer los cdlculos para n r 1,5 (benzol), w a = 1,52 
(vidrio), p = 170°, 

811* Una lente convergente, cuya distancia focal es f — 
— 10 cm, fue cortada al medio y las mitades foeron 
desplazadas a una distancia d = 0,5 mm (lente doble). 
Caleular el numero de franjas de interferencia en la 
pan t alia t situada detras de la lente a una distancia 
D — 60 cm, si delaote de la lente existe una fuente 
puntual de luz monocromatiea (X = 5000 A), alejada 
de ella en a 15 cm. 

812* De una lente convergente, con distancia focal / — 
= 10 cm, fue cortada su parte central de la anchura 
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d — 0,5 mm, como muestra la fig. 262. Ambas mitades 
fueron acercadas muy juntamente. En la lente incide 
una luz monocromatiea (X = 5000 A) de una fuente 
puntual situada a una distancia a — 5 cm de la lente. 




Fig, m 



lA que distancia del otro lado de la lente debe insta- 
larse una pantalla para que en ella puedan ser observa- 
das tres franjas de interferencia? ^Cual es el niimero 
maximo posible de franjas de interferencia que puede 
observarse en tal sistema optieo? 

813. Encontrar la distancia entre las franjas vecinas de un 
cuadro de interferencia, creado por una lente de radio 
R = 1 cm, mencionada en el problema 812, con 
condici6n de que esta distancia no depend© de la 
posicion de la pantalla. ^Para qu6 posicion de la 
pantalla, el numero de franjas de interferencia serfi 
el maximo? La fuente luminosa emite luz monocro- 
matica de longitud de onda % — 5000 A, 

814* iQue pasara con el cuadro de interferencia en el siste- 
ma optico, descrito en el problema 812, si introducimos 
en el haz himinoso, que pasa por la mitad superior 
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de la lento, una lfimiaa de vidrio plano-paralela de 
espesor d 1 = 0,11 cm, y eo el haz luminoso, que pasa 
par la mitati inferior de la Iente t una lamina de espesor 
dt — 0,1 cm? EI indice de refeaccion del vidrio es 
n = 1,5, Las lSminas se colocan normalmente en 
relacidn a los bases hunmosos que pasan a trav^s 
de fetas, 

815* ;Por qu£ los anillos de Newton se form an sol amen te 
como consecuencia de la interferencia de los rayos 
2 y 5, reflejados de los Hmites de la capa de aire 
existente entre la' lente y el vidrio (fig* 263), y el 
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rayo 4, rellejado de la cara plana de la lente, no in- 
fiuye en el caracter del cuadro de interferencia? 

816* ;Cambiarfi el car&cter del cuadro de interferencia, en 
el sistema 6ptico* descrito en el problema 80S, si 
retiramos la cortina C? Considerar la distancia a muy 
grande (igual a i m)> Las ondas emitidas por la fuente 
no son monocromiticas* 

817* ;En qu6 caso los anillos de Newton serin vistos mfis 
claramente: en luz reflejada o cuando ella atraviesa 
el medio? 

818, Entre una lente plano-convex a y una lamina de vidrio^ 
sobre la cual ella fue eolocada, no hay contacto por 
causa del polvo* Ei radio del quinto anillo oscuro de 
Newton, por causa de ello es igual a r x ^ 0,08 on* 
Si eliminamos el polvo, el radio de este anillo aumenia 
hasta 04 cm. Encontrar el espesor de la capa 
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de polvo d f si el radio de curvatura de la superficie 
convexa de la lente es H ™ 10 cm. 

819* Sobre la superficie de una lente biconcave que tiene 
un radio de curvatura igual a i? Jt fue colocada la 
parte convexa de una lente plano-conveia do radio 
do curvatura de la superficie R % < R x . Encontrar 
los radios de los anillos de Newton que surgen alrede- 
dor del puuto de contacto de las lentes T si en el sistema 
cae normalmente una luz monocromatica de longitud 
de onda 

820, Para disminuir el factor de reflexion de la luz de los 
espejos opticos, la superficie de los espejos se cubre 
con una capa fina de una substancia transparente t 
cuyo indice de refracci6n n es menor que el indice de 
refraccion del vidrio* (EI llamado <an6todo de clarifi- 
caci6n de aparatos opticos*), Calcular el espesor de la 
capa puesta, considerando que los rayos lummosos 
inciden en el vidrio optico casi normalmente, 

821* Un ojo normal es capa2 de diferenciar los matices 
de los colores para una diferencia de longitud de 
ondas igual a 100 A „ Tomando en euenta este hecho, 
calcular el espesor mSximo de una capa fina de aire, 
en la cual se puede observar, en luz blanca, un cuadro 
de interferencia provocado por la superposicion de los 
rayos reflejados de los Hmites de esta capa, 

822* En una cufia de vidrio* fina, de una fuente distante^ 
incide casi normalmente un flujo de ondas monocro- 
mfiticas de longitud de onda A una distancia d 

de la cuna fue instalada una pantalla t en la cual una lente, 
con distancia focal /, proyecta un cuadro de interfe- 
rencia, que surge en la cuna. La distancia entre las 
franjas de interferencia en la pantalla es conocida 
e igual a &L Encontrar el angulo a de la cuna, si el 
indice de refraccion de! vidrio es n* 



% 33. DIFRACCION DE LA LUZ 

823* Calcular los radios de las zonas de Fresnel, de una onda 
esffoica de radio a para el punto B t que se halla de la 
fuente de ondas monocromfitieas con longitud de 
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onda k T a una distancia a -f h, considerandlo quet 
a > X y h > X. 

824, Calcular Jos radios de las zonas de Fresnel de una onda 
plana para e! punto B* que se encuentra a una distancia 
igual a b 3> X de la frente de onda, donde X es la 
longitud de onda de la fuente. 

825, Una fuente puntual de luz monocroniatica de longitud 
d© onda k = 5 000 A t se encuentra a distancia a = 
™ 6,75 m de una cortina con abertura de diametro 
D — 4,5 mm* A distancia b = a de la cortina fue 
colocada una pantaila (fig* 264). ^Como cambiari la 
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iluminacion en el punto B de la pantaila, situado en el 
eje del ha£, si aumentamos el diametro de la abertura 
basta D 1 — 5,2 mm? 

826. £C6mo explicar, de acuerdo con el principio de conser- 
vacion de la energia^ el hecho de que el aumento de la 
abertura (vease las condiciones del problema 825) 
puede llevar a la dismimieion de la iluminacion en 
en el eje del haz? Es evidente que el incremento de la 
abertura conduce al crecimiento del flujo luminoso 
total que penetra a traves de la cortina- 

827, Una onda plana, lummosa (X = 6 000 A) incide en 
una cortina con diafragma circular. Detrtfs del [din- 
lfragma, a distancia fe— 2 ni t fue colocada una panta- 
ila. iPara qu6 diametro D del diafragma sera maxima 
la iluminacion de la pantaila en el punto fi, que se 
encuentra en el eje del haz luminoso? 
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828* Apreciar para qui coiidicioiies la dtfraccion de ondas 
luminosas de longitud X^ en la abertura de la cortina 
sera espresada suficientemente nitida, considerando 
las distancias desde la fuente basta la cortina y desde 
la cortina hasta la pantaila aproxi mad amen te iguales 
a a* (La intensidad en el eje del haz depend era del 
difimetro de la apertura)* 

829. Demostrar que detras de una pantaila circular C, en el 
punto B (fig. 265), se observara una mancha clara, si 
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Fig. 265 

las dimensiones de la pantaila son suficientemente 
pequefias, 

830* l A que distancia se encontrar^n dos hombres para que 
los ojos puedao distinguirlos a una distancia de unos 
11 km? La capacidad de resolucion de un ojo humano 
constituye aproximadamente 1'. 

831* Una onda lummosa plana (la longitud de onda X) 
incide normalmente en una abertura estrecha de 
anchura b* Determinar las direcciones en los mfnimos 
de iluminacion. 

832. Determinar las dimensiones 6ptimas del orificio de 
una «ca.mara con aberturas*, en dependencia de la 
longitud de onda, o sea* el radio del orificio r t para 
el cual una fuente puntual aparece en la pared de la 
camara como un circulo de difimetro minimo, si la 
distancia entre la fuente luimoosa y la camara es 
grande en compaction con su prof undid ad d. Las 
direcciones en los misimos de ilummaci6n, por orden 
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de magnitude se determman por la misma formula 
que en el caso de la abertura (v£ase el problema 831), 
s61o que en el lugar de la anchura de la abertura b 
hay que tomar el diametro del orificio igual a 2 r, 
833- Una onda monocromatiea incide en una rejilla de 
difraccion que tiene on periodo d^4- 10"* cm, Apre- 
ciar la longitud de onda si el angulo entre los espec- 
tros de segundo y tercer orden es igual a ot = 2°30\ 
Los Sngulos de desviacion deben considerarse pequenos. 

834* En una rejilla de difraccion que tiene 500 line as por 
milimetro, incide una onda plana monocrom&tica 
(X — 5*10 -5 cm). Determinar el mayor orden del 
espectro k que podra observarse por la incidencia 
normal de rayos m la rejilla. 

835, Determinar la constante de una rejilla d, capaz de 
analizar radiaciones ultrarrojas, con longitudes de 
ondas hasta X = 2*10^ cm. La radiacion incide en la 
rejilla normalmente. 

836* En una rejilla de difraeci6o que tiene un perfodo 
d =; 4-10" 4 em, incide normalmente una onda mono- 
cromatiea, Detras de la rejilla se encuentra una lente 
que tiene una distancia focal / = 40 cm y proyeeta 
la imagen del cuadro de difraccion en una pantalla* 
Determinar la lotigifrud de onda X, si el primer maximo 
se obtiene a una distancia igual a I — 5 cm del m&xi- 
mo central. 

837, Una fuente de luz blanca, una rejilla de difraccion 
y una pantalla fueron metidos en el agua. ;Que cam- 
bios sufrira por causa de esto el cuadro de difraccion, 
si los angulos de desviacion de los rayos luminosos 
de la rejilla son pequeiios? 

838, La luz T despues de pasar a traves de un filtro optico, 
incide normalmente en una reji)la de difraccion que 
tiene un periodo d = 2*10"* cm- El filtro permite el 
paso de ondas de longitud desde X^ — 5000 A hasta 
X t — 6 000 A, ;Se sobrepondran los espectros de dife- 
rentes ordenes unos sobre otros? 

839* Resolver el problema 834, supooiendo que una onda 
plana (X — 5*iQ~ B cm) incide en la rejilla bajo el 
dngulo de 3G^+ 



224 



840, Resolver el problema 835* suponiendo que la incidencia 
de los rayos en la rejilla puede ser inclinada, 

841* Encontrar la condicion que determina la direecion 
en los maximos principales, debido a la incidencia 
inclinada de ondas himinosas en una rejilla, si el 
periodo de la red es d kX (donde k es el orden del 
espectro), 

§ 34> DISPERSION DE LA LUZ Y COLORES 
DE LOS CUERPOS 

842* Un rayo de luz blaaca incide bajo el &ngulo a = 30° 
en un prisma, cuyo angulo refringente es <p = 45 e , 
Determinar el angulo 8 entre los rayos extremos del 
espectro que salen del prisma, si los indices de refrac- 
cion del vidrio del prisma para los rayos extremos del 
espectro visible son iguales a rhojo ^ 1,62 y rt vioi ^ 
- 1,67. 

843, En una lente biconvexa, cuyos radios de curvatura de 
las superficies son iguales a R t = H 2 ^ ^ cm, incide 
luz blanca de una fuente puntual, situada en el eje 
6ptico de la lente a una distancia igual a a ^ 50 cm 
de 6sta, Muy junto a la lente se coloca un diafragma, 
de diametro D 1 cm, que limita la secci<5n transver- 
sal del haz himinoso. Los indices de refraccion para los 
rayos extremos del espectro visible son iguales a 
ttrojo — 1 T 74 y tt vlo j — 1,8- lQu6 cuadro podra obser- 
varse en una pantalla, situada a distancia b — 50 cm 
de la lente perpendieularmente a su eje optico? 

844* Aprovechando los resultados del problema 783, elaboratr 
una teoria elemental del arco iris, es decir, demostrar 
que el centro del arco iris se encuentra en una recta 
trazada desde el Sol hasta el ojo de un observador, 
y que el arco del arco iris es parte de una circunferen- 
cia, cuyos puntos se ven bajo el angulo de 42° (para 
la luz roja) con relaci&i a una recta que une el ojo 
del observador y el eentro del arco iris. 

845, Explicar cualitativamente las causas del surgimiento 
de un arco iris doble, £Que alternaciones sufren los 
colores en el primero (fundamental) y en el segundo 
arco iris? 
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646. ^fodr^ en Moscii, durante el solsticio de verano (2$ de 
junio), observarse ua arco iris al mediodla? (En este h 
tiempo el Sol en el hemisferio septentrional se encuen- 
tra lo mfifl alto - posible sobre^el horizonte). 

847. La longitud de onda en el agua disminuye n veces* 
donde n es el indiee de refracci&Eu <iSignificar& eato 
que un zambullista no pnede ver los objetos circuit 
dantes en su color natural? 

848* Bn un cuaderno fue escrito la p alabra «perfeeto* con ua 
Ifipiz rojo y la palabra *bienfr cob un Ifipiz verde, Se 
toman dos vidrios: uno verde y uno rojo. ;A travfe 
de qufi vidrio es necesario mirar para ver Men !a pa- 
labra «perfecto&? 

849. iPor qufi los objetivos despu£s de la clarificacidn 
(v6aae el problema 820) tlenen una tonalid&d purpii- 
reo-violeta? 

850. Los colores de la& peUculas (mas (por ejemploj las 
manchas de petr61eo en el agua) y los colores del arco 
iris tienen tonalidades absolutamente diferentes* £P<>r - 
que? 

85i* Una pelicula de jab6n esta colocada en un cuadro 
vertical- Al iluminar con luz blanca en la pelicula 
se observan tres franjas coloridas: purpurea (carmesS),. 
amarilla y azul (verde-azulada). Encontrar la posici&a ' 
y el orden de las franjas, 

852. ;Por qu6 la Luna durante el dia tiene un color bianco 
puro y despues de la puesta deJ Sol adquiere una 
tonalidad amarillenta? 

853, £Por que una columna de humo que sube sobre los 
tejados de las casas teniendo como fondo objetos cir- 
cundantes oscuros, parece ser azul, y teniendo como 
fondo el cielo claro parece ser amarilla e incluso 

rojiza? 

854* iPor que los colores de los objetos mojados parecen 
ser mis profundos, mas saturados que de los secos? 
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RESPUESTAS Y SOLUCIONES 



Capitulo I 

Mecanica 



§ L CINEMATIC A DEL MOVJMIENTO RECTILTNEO 
Y UNI FORME 

1. En el transcurso de i hora, pasada despues del oncuentro, la 
lancha se alejaba de las balsas. Durante 30 min, cuando el 
motor se reparaba, la distancia entre eliaa, no aumentaba. 

i lftnch * akansara las balsas dentro de *ma hora, ya qoe k 
velocidad de la lancha, respecto a! agua y por lo tanto a las 
baisas, permanece constante y es iguai a: 

v = $tt = 7,5/(1 + 0,5 f i) - 3 kra/h, 

2* La distancia entre los trenes electrieos es S —vt* por otra 
parte S = v% + u %* Do donde 

w = v {t — t)/t == 45 km/h. 

3. En la fig. 266 AMN es la representacion grafica d«l movi- 
mietito comuo del coche, CD os el grafico dt^l trayecto del 




Fig. 286 



ingeniero hasta encontrar el coche en el pun to D. DB es la 
ropresentacion gr^fiea del movijmento del automovil despues 
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del encuentro con el mgedero, Seg&n las too dici ones del pro- 
blema tf/V — tfM — iu mm, El tiempo del movimierrto del 
ingeniero hast a el encuentro con el cocne es igual a: 

- CM — £M « CJSf — KM/2 = 55 min. 

4. Una voz que el tiempo se calcula con relacion ai ultimo que 
llega t Sate sera* el menor poslble, eua&do todos los tres turistas 
lieguen ai mismo tiempo. El grafieo del movimiento de los 
turialas esta" representado en la fig. 267. Del grafico se deduce 




Fig. 2$7 



qne el movimiento a pie del segundo y del tercer turistas ocupo 
un intervalo de tiempo igual a {Ai x + A^) T donde &t 2 es el 
tiempo del movimiento de regreso del etelista. For lo tanto 

vt (At t + AfjJ+ygAi^itoed + 

y 3 A^ — v%&t% = (At^ + Af a)* 

De las ecuaciones resulta que la velocidad media de los turistas 
es 

km/h - 

5. Los graficos del movimieiHo de las gasolineras que navegan 
simultaneamente estan represent ados por las lineas quebradas 
MEB y KEA t donde E es el punto de encuentro de las gaso- 
lineras (fig. 268). Como la velocidad de las gasolineras res- 
pecto al agua t es igual, entosces MA y KB son Hneas reclas* 
Ambas gasolineras pennaneeeran ea el camino el mismo tiempo, 
si se encuentran a mitad de la distancia entre los atracaderos. 
El punto de encuentro de las gasolineras O esta situado en la 
interaeccion de la Mnea KB eon la perpendicular trazada del 
medio del segmento KM. Los graficos del movimiento de las 
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gasolineras estan representados por las lineas KOD y COB, 
Como se ve de la figura: &MAF <\>&COF y t por consiguient^ 
el tiempo que queremos encontrar es MC — 45 min. 




Fig. 268 



6. La velocidad de las gasolineras respecto al agua v 1 y la velo- 
cidad del rfo v 2 determtnan de las ecuaciones S — ^ O'i + 
y 5 u — donde u y son los tiempos del movi- 
miento de las gasolineras a favor y en contra de la corriente. 
De acuordo cob las condiciouea del problema tenemos t x — 
- l t 5 h y i 8 = 3 h. Besolviendo el sistema de ecuaciones, 
reeibimos que: 



£%±M^15 km/h, 
g <*i— 'i> »5 km/h* 



7. 



El punto de encuentro esta situado a una distancia igual a 
20 km del atracadero M* 

Supongamos que las aguas del no cubreu el trayecto de C 
basta T con velocidad v Considerando que el tiempo de movi- 
miento del bote y de la gasolinera es igual, podemos escnbir 
la ecuacidn 

1'n P. — Po / 



( 



PiH-^o \ ^jj + "o 1 'e — l 'o 
donde 5 es la diatancla entre los atracaderos. De atai 

v% 4^p 0 + — p| — ■■ 0- 

Por lo tanto^ 

La soluciou % ^ —39,5 km/h debe omitirse, ya <^ue coq esta 
velocidad del no ni el bote ai la gasolinera podnan navegar 
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contra la corriente. For eoBgiguxenie, ^ 
decir, el no corre del atracadero T al 



0,5 km/h*. e* 



8, La diBtancia H del extremo de la sombra partiendo del panto 
0, que se encuentra on la tierra bajo el farol, esta relacionada 
con la distancia r del hombre desde el unsrno punto mediant* 

la relacion R ^ ' r. For lo Unto, la trayectoria de la 

sombra es semejante a la del hombre (el centro de similitud 
se encuentra en el puuto 0), Far eso el vector de velocidad del 
extremo do la sombra v # tiene el iniamo sentido que el vector 

de velocidad del hombre v y es 77 — vecea mayor que el 



hombre (fig. 269). 

Trayectoria <k & sombra 



H - h 




Tra^cioria del hombre 



Fig. 269 

9. Supongaiuos que en el iBtervalo de tiempo A* la primera vela 
mengiie, al quemarse, en una mag&ilud Ah x y la segunda s en 




Fig* 270 

una magnitud Aft a (fig- 270), Entotices la sombra en la pared 
izquierda (de la primera vela) bajara" a una diBtancia 

As as* Ah x + (Ah x — Ah$) — 2Afrj — AAf - 



La sombra 011 la pared dereeha descender^ a una distancia 
A* - Ak% — (Afti — Ah 2 ) — 2Afc a — 

Consideraodo que A*i=£ *** A* a - £ At, obten~: 
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( . > por lo tanto ^ > 0, misntras que v f puode ser una 
ma^itud negativa, o sea, en la pared derocha fa aombra puede 
desplazarse had a arriba. 
10. Una vei quo la velocidad del movimiento on ol agua ea menor 
duo la velocidad del movhniento por la onlla, el trayeeto AB 
no ocupara obligatonamente el tiempo mimmo. Supongamos 
que la trayectoria del movimiento del hombre este represen- 




tada por la linea quebrada ADB (fig. 271). Est nec«sario deter- 
minar para que valor de * el tiempo sera ol minima El tiempo 
del moviiniento t es igual a: 



( = 



+ 



V, 



v*V J > + g 1 — Pi J + y i g 



Este tiempo sera mmimo si y = v t + f - V tiene 
el valor minimo, Ea evidente que corre spondiente al tiempo 
minimo r, no dopende de la distancia 5. Para determiner x 
quo corresponda al valor mmimo de expreaanios x por y 
y obtcnemos una ecyaeion de segundo grado: 




0. 
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La solution de eata eeuacion conduce a la siguiente oxpresids: 

Ya que x no puede ser una magiiitud compleja, + > 

> El minima valor de # sera igoal a ymln = d V^J— 

A este valor d e y le c orrespond a el valor de x = d^/V^ — ^ 

Si S ^ d^/'V/iif — yf, entonces es necesario desde el comienzo 
nadar per la recta AB m direcci6n al pun to B> En caso con- 
traries preciso recorrer por la orilla una distancia AD = 

= $ — dv ± /Yv% — "J, y despuGs nadar en direcci6n a B* 
Su bray em 03 que para el trayecto correspond] ante al tiempo 
minlmo, son a = v t /v^ 

11. El autobus se encuentra en el punto A y el hombre on el punto B 
(fig. 272), El punto C es ol lugar donde ee encuentran los dos T 




3 

Fig. 272 



a es ol aagulo entre la direcci6n hacia el autobus y la que 
deberla recorrer ol hombre, AC — vth* ™ v zh* ^onde 
£i y £ s son los tiempos del movimiento del autobus y el hombre 
hasta el punto C. Del &ABC vemos que AC = b sen ot/sen 

donde son p = Por con sigtii onto, son a = y--^ * Segun 

la condicios del proMema t x > por eso sen a > av±lbv% ^ 
= 0,6- Dedondo obtenemos que 36°45' < a < 143 fl 15\ 

Las direeciones por las cuales puede correr ol hombre, so 
encuentran dontro de los limites del angulo DBE. Corriendo 
a lo largo de BD 6 BE* el hombre alcanzara la autopista simul- 
taneamente con el autobus H Cuaiquier punto do la autopista 
que se ha lie eat re los puntos D y el hombre alcanzara antes 
de la llegada del autobus. 

12. La velocidad minima puede determinate segun las siguientes 
condicionea: ^ = f at sen a = av^lb^ = 1- De eslas obtenemos 

v % = v t — 2,4 m/s, siendo ot= 9G & . Por lo tanto la 

direccion en que debo correr el hombre os perpendicular a la 
del autobus. 

13. Un punto arbitrario D de la autopista ol autobus alcanza en 
un tiempo ; = llv^ donde I es la longitud del trayecto AD 
de la autopista, A este mismo punto m un intervalo de tiempo 
igual o manor que t f el hombre podra ltogar, si el se encuentra 
dentro de los iimitea del drcnlo do radio r = v 2 t y con el oentro 
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en el punto D* Dibujando circulos somejantos para otros puntos 
situ ados en la autojpiata, oncontramos la region buscada* Los 
Hmites do esta region son dos taiigentes comunes a los circulos. 




Fig. 273 



El angulo a, formado por los limitos con la autopista, se deter- 
mina segun la igu&load son ot ™ rll — (fig* 273). 

14. La velocidad del bote v respecto a la orilla, esta" dtrigida bacia 
AB (Fig. 274). Es evidonte que v — v 0 + Son conocidas; 

a a a 




Fig. 274 



la diroccion del vector v, asi como ol valor y el sontido del 
vector v 0 . El vector u tendra el valor mhiimo, como se ve de 
la figura cuando u 1 v. De esta manera 



15. Supongamos que la velocidad u eatc dirigida bajo ud ingulo a 
con relacion a la orilla (fig. 275). De esta manera resulta que: 

(u cos a — v) x — BC — a y (u sen a) x = AC — h t 

donde r es el tiempo do movimiento del bote. Excluyendo a 
de ostas ecuaciones, obtendremos: 

(u a — ^) t a — 2vai — £a* + 6 a ) = O t 
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Resolviendo esta ec«ac£6n, recibimoB 15/21 boras, £or 
]q tanto, es impoaible recorrer la distancia AB cm 30 minutoa. 



8 t? 




4 V 



Fig. 27$ 



16. Sea uo la veiocidad del vieato respecto a la gasolinera, Entoi*ces 
la bandera en la gasoliaera estara dirigida a lo largo de 
Si v es la veiocidad la gasolinera cod relacidn a 1» orilla, 



5 




Fig, m 



tenemos que *i - ti 0 + v (fig. 276). En el &FCD, £DCF 
= p + a - :i/2 y el £FD€ = » — Segun el teorema de 
los seems 



£7 U 



sen (ct-ffj— sen (ft— P) 



De esta igualdad rcsulta; p = u ^sTd"^ — ft)"' ^ * Reter " 
minar la veiocidad de la corriente del no por la veiocidad 
conocida de la gasolinera respecto a la orilla, es imposiblo, ya 
que deacouocemos la direccida de la gasolinera on moviimento 
respect o al agua. 

17. Inlroduzcamos las siguientes desig&aeiones; u ia ea la veiocidad 
del segundo atitomdvil respecto al primero, u u ea la veiociaaa 
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del primer automovil respecto al segundo, Ea evfdente que: 

**ib ~ *hi Y u ii — <f 4" ^1 + cos a (fig, 277). El tiempo 
que buscamoa es / = 





Fig. 277 



Fig. 278 



18* Tomemos el momento del paso por el eruee del primer automd- 
vil como origen de la lectura del tiempo* En el sistema de 
coordenadas representado en la fig. 278, el movtmieiito de los 
automoviles esta expresado por las ecnaeioiies; 

x x — — (ttj cos a) £, jji = (v t sen a) ; T 
x 2 ^ _ VjtT _|_ y t — 

La distancia entre los automoviles en eualquier memento de 
liempo es igual a: 

Sustituyendo en esta ecuacioii los valorem de x y y, recibimos 
que: 

+ coa a) t % — 

—2v 2 (ujl cos a + u E )T/ + tjfi*. 

liucontrando el mimmo del trmomio euadrado, obteueinos 
la distancia minima que es 

S m f n — — t sen ct 
(vease la resolution del problema 17), 
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19, Durante el tiemuo At la recta AB se deaplazara en una distancia 
igual a i?i Af t fa recta CZ?, m una d island a igual a v t AL - 
Debido a ello T el pun to de intersecci6n de las roc t as pasara 
para el punto 0' (fig, 279), El desplazamiento 00* del punto 




Fig, 279 



de interseccitm de las rectas se obUese del trianguio OFO* 
6 donde OF = i> t A*/sen a ^= #0', 0# = ^ Af/seis a — 

00'^ Y0F* + QE*+2DF>0E cosct = yAr; 



de ahi recibimos que: 



u=s y + + cos ft- 

sen <x 



§ 2. CINEMATIC A DEL MOVIMIENTO RECTI LI NEO 
IRREGULAR Y UN I FO RMBM ENTE ALTERNO 

20. Sea 5 el camitio reeorrido por el punto en 5 s, numericamente 
igual al tfrea encerrada entre la linea quebrada Oabcd y el eje 
de tiempo (fig. 280); S% — 10,5 cm. La velocidad media de 
movimieuto del punto m 5 & es v t = Sjh = 2,1 cm/a, La 
aceleracion media del punto en este mismo intervalo de tiempo 
es % ™ Au/ij — 0,8 cm/3*. El camiao record do en 10 s es igual 
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a £ s = 25 cm, tor consiguiente la velocidad media y la ace- * 
Israel 6n media son iguales a: % — S % /t t — 2 T 5 cm/s y a* — 
= 0,2 cm/sl 

v t cm/s 

5 
4 

2 
7 



Fig. 280 




21. En un pequeoo intervalo de tiempo At la proa del bote se 
dosplazara del punto A al punto B (fig. 281), AB = v x At, 
donde i», la velocidad del bote. En este mismo intervalo 




Fig. 281 



de tiempo sera recogido un pedaxo de la cuerda OA — OB =* 
= OA ™ u Ar, El AABC puede eonsiderarse rectangular, ya 
que < CM. Por consiguiente, u 1 — ivcos a, 

22, Supongamos que en el momento inicial t — 0 el objeto se 
encontraba en el punto S (fig, 282) y en el momento de tiempo 
igual a t adquirto la posic£6n CD. La semejanza de los ASCD 
y ASBA nos conduce a la igualdad AB — hl/SD = hll^t. 
La velocidad del nunto B, en of momento de tiempo dado, sera 
igual a ™ /At, con la condicion de que el tiempo At, 
durante el cual el extremo de la sombra se desplaia a una 
diatancia igual a BB* tieiida a cero. Puesto que: 



hi I 1 1 \ hlAt 

(t + Ai) 
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eutonces fr^W : ■ , ■ , 5 cdh&derando qtid £i 4: t, 

v x t (t + A*) - ^ 



rocibimos: 

Pa 




Fig, 282 



2&* Para el movimiento umformemente acelerado tenomos a « 

— i u -|- i> a £ + ^ s /2» De esta manera, % — 35 cm/s, , a 

— 82 cm/s 2 y # 0 — 11 cm, donde # 0 es la coordenada inicial 
del pnnto* 

25. Del grafico de la velocidad (vease la fig. 8) se deduce que la 
velocidad inicial % — 4 cm/s (04 — 4 cm/s). La aceleracion 
a = OAfOB = 1 cm/s 2 . McklmeMe la velocidad del euerpo 
disnrinuye. En el mome&to t± = 4 s la velocidad do! euerpo 
es igual a cero y desputfe aume&ta en magnitud. El segundo 
grafico (vease la fig. 9) representa tambien un movimiento 
uniformemente alterno. Hasta pararse el cuerpo recorre una 
distaucia igual a h ™ 10 cm, Segun el grafico anterior el camino 
recorrido hasta la parada es numeric a meote igual al area del 
&OAB, o sea, 8 cm. Por lo tanto, los graficos repressntan dife- 
rentes movimiontos. Al segundo grafico le correspoode otra 
velocidad inicial: v' ™ 2h7u — 5 cm/s y otra aceleracion: 
a T = 2hlt\ - 1 ,25 cm/a*, 

26. El grafico de movimiento del segundo autornovil liene La 
forma de una parabola representada en la fig:. 283. Es evidento 
que la velocidad del primer automovil no puede ser excesiva- 
monte grande, porque en este caso el adelantamiento ocurrc 
una sola vez (el punto B m la fig. 283 , ya que ei punlo A corres- 
ponde al eucuentro de los autom6viles). La velocidad tampoco 
puede ser excosivamente pequeisa (la recta OC en la fig. 283), 
puesto que, en el caso contrario, los autom6viles jamas pasa- 
ran el uno al lado del otro. De tal modo, la ecuacion que expresa 
la igualdad de las coordenadas de los automoviles: v t t = 
= I — ty + &t*l2 debe tener dos soluciones reales, ademas t 
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ainbas corredjponden & mome&tog ulteriores de tiempo, qu6 el 




Fig* 28$ 

memento de parada (instantasea) del segundo automovil, 
determinada por la igualdad — v$ + al — 0. De las dos con- 
diciones se deduce que: 

y Mil — V$ *C ^ 1 <C[ "™" — ^rt" t 

6 8 m/s < v x < 9 m/a. 

27, La mayor v elocid ad de la bola, al tocar e! soporte sera igual 
a ^mflj— y*2gW7 Al chocar, la velocidad de la bola obtendra 















N 


N 






Fig. 284 

la direccidn contraria, pennaoecieiido invariable en magnitud 
absoluta. El grafico de velocidad esta representado en la 
fig. 284, a. En la fig. 284, h w representa la variacion de la 
coord en ada en fuueion del tiempo. 

m 



f 



28* El tiempo de caida de la prlmera bola e» ^ = VE^/i? == 0,3 s> 
La r olacio n de las veiocidades maximas de las bolaa es ^?Jv 1 — 

= VW*i = Como so deduce del grafico do velocidades 
(fig. 285), el tiempo mmimo es % ™ 0,3 s. Ademas, la segundft 
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bola puede imciar la cafda eada 0,6; 0 t 9; 1,2 s, etc., despues 
del comieozo de la ealda de la primera bola. El tiempo t f 
durante el cual las velocidades de amhas bolas coincides ea 
igual a 0,3 s. El proceso se repite periodicamentc cada 0,6 s, 

29* Las ecuaciones origmales son las siguientes: 

dofcde t es el tiempo de movmueisto del cuerpo en el eneaimo 
centimetro del trayecto. De abj resulta que: 



30, 



Designando por ^ y ^ la coordenada y la velocidad del primer 
cuerpo respecto a la torre y por t> y v 9t la coordenada y la 
velocidad del segundo, podemos escribir la? siguientes ecua- 
ciones: , 

(Aqui consideramos como positiva la direccion hacia arriba*) 
La velocidad del primer cuerpo, con rolacion al segundo, es 
igual a n — — v% — 2v$ — p y no cambia con el tiempo. 
La distancia entre los cuerpos es igual a 

S^x 1 — # 2 ™(2^ — gr) t — v$% + gx 2 t2. 
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Un cuerpo con relacidn al otro so mueve umfonnemente y por 
lo tanto la distancia entre ellos cambia Hnealmente con el 
tiempo. 

31* Segun las condtcioftes del problems AA' = \n, CC affit 
(fig* 286), Do la semejaitaa de los triangulos AA'O, BB'O 
y CC'O, tenemos: 

AA'UO BB'fBO =: CP ICO. 

Como vemos en la fig. 2S6 t AO = AB-\ BO y CO = 56 1 — BO* 
Estas relaciones perm i ten determinar que 

g =_ r . 

De esle inodo, el ptinto B se mueve con velocidad ipicial vIZ 
dirigida hacia arriba y con ace!oraci6n conatante a/2, dirigida 




hacia aba jo, Aleanza&do um altura igual aft - i^i^a, el punto 
so movera~ hacia abajo. 

32. El valor de la aceleracldo del libro respecto al suelo del aecen- 
sor no depende de la direccion del movimionto del ascensor 
(direccion de au velocidad), sino de la dirocci6n de la acelera- 
ci6u del ascensor. Si la aeeleracion del ascensor est a dirigida 
hacia arriba, la aeeleracion del libro sera igual a g + Si su 
aeeleracion est a dirigida hacia abajo, la aeeleracion del libro 
sera igual a g — a, 

33. En el momento del encuentro de lodos los automoviles, los 
dos primeros tienen una velocidad unica igual a v tt con relaci6n 
a) tercoro que ae mueve nmformemoDte. En relacion a la ca- 
rrot era las velocidades de los automoviles son iguales a 
0>2 + M y — v t ). Por eso, la parada (instanttfnea) de uno 
de los automoviles tendr^ lugar antes del primer encuentro, 
despues del intervalo de tiempo igual a (v z + v^la y la segtmda, 
deapues del intervalo de tiempo igual a £tf a — v$a> La parada 



tft-oaaa 
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de uoo cW los automobiles atrasa tanio, suanto su partida* 
Por consigiiienie, si ttempo da atraso incognito es 

34. Si la veiocidad del ascensor no cambiase, entonces la bola 
3a 1 taria a una altura if." En el sis tern a de roJerencia que tiene 
una veiocidad constante, iguai a la veiocidad del ascensor, 
on el momen^o cuando la Sola comienza a oaor T el ascensor 
sube a una altura ht = a*V2 en un intervalo do tiempo x y t 
durante el siguiente intervalo do tiempo igual a x, sube aun 
mas, a la altura A 4 — ax* — flT*/2, La altura total do elevacidn 
ash = h l + h t r= <n*- La altura incognita, a la cual saltara" 
la bola aobre el suelo del ascensor, ea x = H — h — II — ai* 

35. En el intervalo de'Uempofde caida libre el cuorpo A recorrera 
por la vortical el trayecto = gHt* Durante el mismo inter- 
valo de tiempo la euna deWa desplaiarse a una distancia 




S 2 — af a /2. Si el cuerpo todo el tiempo toca la cuiia, es evidente 
(se ve on la fig. 2S7) que SjS r ctg a. De esta manera resulta 
que la aceleraei6n buscada es a «s g ctg a. Si la aceleracion 
de la cufia en direccion horizontal sera mayor quo ffctga, 
entonces el cuerpo se desprende de 3a cuna. 



§ 3! CINEMATICA DEL MOVIMIENTO CURVILINEO 

36. La aceleraci6n total do la bola en cualqtiier punto de la tra- 
yectoria, es igual a g (aceleracion de caida libre). La aceleracion 
normal es a n — g sen a t donde a es ol angulo iormado por la 
tangente a la trayectoria eon la vertical. La aceleracion tangen- 
tial ea a x — g cos a. De las considerations geonie~tricas ole- 
mentaiea, ae puede obterten 



sena-— 7=^=^, cos a-— === 



■ ^ Por lo tanto 

37, El movimiento del cuerpo puede ser analizado como la super* 
poaieion del movimiento por la circunferencia de radio R on 
unplano horizontal y de la caida por la vertical, Asj la veloci^ 
dad v del cuerpo, en un momento dado, puede ser considerada 
corno una suraa geometrica de dos componentea: v l = v cos a, 
ouo esta dirigida horizon taimente, y v t — vsena, que esta 
dirigida verticalmonte (fig, 288). El angulo a es el dnguio 
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formado por la linea helicoidal del canal con la horizontal 
La aceleracion del cuerpo en el movimiento curvilineo ea igual 
a la suma geomotrica de las aceloraciones tangencial y normal 
La aceleracion normal que corrosponde al movimiento por la 
circunforencia es a Xn = yf/i? « 9 * cos 3 a/li. El movimiento 
por la vertical es roctilineo por eso = (). 

La aceleraci6n incognita es a ™ Y*\x + At + a a Irit donde 
y cat son las aceleraciones tangencialeg correspondientes 
al movimiento circular y a lo largo de la vertical. La acolera- 
cI6n tangencia l total, evidentemento, es igual a = 

*= V«!t H- Podemos encontrarla si desenvolvemos mental- 
men te en el piano la superficie del ciiindro, en la cual esti 
atomi U a do el canal helicoidaL En este proceso el canal se 
transfonna en un piano melinado de altura nh y de longitud 
de la base 2nRn. EstA claro que & T ^g sen a— gh/Yh* -f- ln % R\ 
Para la determinacios de a ln encontramos v partiendo del 
principio de conservaci6n de la energia; my*/2 — mghn* Por 
lo tanto, v*=^2gkn y ^ ^ 8it*nhgRf(h* + 4n , J R 1 ), Stiati* 
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tuyendo taa aceteractones encentradas a? y o, n en la expresion 
para la aceleracldn incognita, recibiinoa: 



38, Tomemos como origan de referenda del si stem a de coordenadas 
el puato it, puato de partida del bote. La direcci6n de los 
ojes esta indicada en ia fig. 289. EL movimiento del bote en 




Fig- 289 

direccidn perpendicular a ia comente sucede con una velocidad 
constants u. For eso el bote se encontrara a una distancia y 
de la orilla dentro del tiempo % — ytu despu6& de la part id a, 
Examinemos el movimiento del bote hasta el medio del no 
{y < c!2). A una di&tancia y de la orilla la velocidad da la 

corriente sera v » — 2» t 

Sustituyendo # = ut en la expresion do Ia velocidad de la 
corriente obteaemos que: v = zikai/c, De la ultima relacidn 
so deduce que ei movimiento del bote en direccion paralela 
a las orillaa sera realizado con aceleracion const ante a —j 

— 2v 0 ulc, El bote alcanzar^ el medio del rio durante el tiempo 
T = cl2u* En este mismo intervalo de tiempo, el bote sari 
1 lev ado aguas abajo a una distancia S = oP/2 = iW4u, A! 
moverse desde el medio del do {punto D) hasta la orilla opues- 
ta T el bote sera llevado por la corriente a una distancia adi- 
ciooal S, De tal modo, la distancia buscada sera igual a v 0 cl2u, 
Durante el movimiento del bote hasta el medio del no, tene- 

mos: x = %r = — e y — ut. De estas relaciones determi- 

u C 

namos la trayectoria del bote deede el punto A hasta D: y* = 

CIA 

— — x (parabola), La segunda mitad de la trayectoria {DB) 
t&ndra el mismo caracter que la primera. 

39, La ley de movimiento del carrito A es y = vl La ley de movi- 
miento del carrito B es x=^ \ r l* — wV. El movimiento del 
carrito B a lo largo del carril horizontal puedc aer represent ado 
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como la suma de dos movimientoa independientee: un movi- 
miento verticalmeate hacia arriba con velocidad v y un movi- 
miento de rotaci6n alrededor del punto 4 1 con cierta velocidad 
w (w 1 I). Mediaote las consideraciones geometricas elemen- 

tales deducimos que — — ^ , donde x as la distancia del carri- 

vt x 

to B hasta el origen de las coordenadas. De ahi obtenemos 

40. Las coordenadaa y las velocidades del cucrpo respecto al sisteraa 
de referenda representado en la fig* 290, en cualquier momento 
de tiempo sa determlnan por las siguientos expreaiones: 

y^v Qy t—gt*/2 {2} v y = i>w^gt. (4) 

En estas exprosiones = v$ cos ay u 0y — ^ 0 sen a son las 
proyemones de la velocidad inieial en los ejes x e respecti- 
vamonte. Las ecuadones {t), (2) T {3} y (4) perm i ten responder 
a todas las preguntas planteadas en el problema. El tiempo 
de vuelo 7" m determina por la ecuacion (2). Para y = 0, tene- 
mos sen a) T — gT%[2 — 0, de donde T ^ 2^ 0 sen alg. 
La distancia del vuelo es L = (t? 0 cos a) T — vl see 2afg. El 
valor maximo de se obtiene para a = 45°, En este caso 
tenemos J^mAx — ^/g. La altura, en la cual se encontrara el 
cuerpo, pasado un tiempo t T es igua! a h ^ (v 0 sen a) t — 
— La v elocidad del cuerpo en el momento de tiempo t 

es ^ ^ y#* f i?^, donde v x — % cos a y vy ^__3_ & ~™ 

De abi la velocidad es Y^t "f L 2i? 0 gT sen a. Esta 

velocidad forma con la vertical un anguio fi que se determina 
por la igualdad tg ^ ^ 0 cos a/(v Q sen a #t), 

41. Las coordenadas del cuerpo 5; e ^ cambian con el tiempo segun 
la ley: 

y — (y 0 sen a) t—^j% (t' 0 cos a) f T 

Excluyendo de estas expresiones el tiempo* recibimos la si- 
guiente ecoaciou: 

* 2tfjJcos 2 a ^ v s 7 

Esta es la ecuacidn de una parabola. Designando por x a e ^ 0 
Jas coordcnadas ..del vertice de la parabola (punto A en la 
fig. 290), podemos e&cribir la ecuacidn de ia trayectoria de la 
siguiente forma: y — y 0 = h {x — # ft ) s t donde: 
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42. La trayectoria de Jfe. peloia pasa por e! punto cod coord enact 
y J. Pot lo tan to (v£tae el problenW 41): ZT = — gS*/2v& X 
X cos* a + iS tg a. De enta axpraaifr* recfbimos: i* = 
**gS*/2 coa* a{S Iga — JST> « #S*/(£ sen 2a — S coa 2a— J?) = 
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= ff-SVlV-S* + /f 1 sen (2a — q>) — i/J> doude tg <p = if AS 1 . 11 
valor minimo de f 0 se obtiene para a - |- + ^- y es: 

43, {fig. 291) 

(t> 0 cos a) Z?/2, (i^sen cc) #* 3 /2=# t 
D 



8iM 



Conociendo D, de la ultima ecuacton reciblmos dos valores 
para « que correspondou a las trayectorias curva y recta, 0 do* 




valores igualoa (ea un caao critico), o ninguuo (fragmtmto de 
granada no alcania el bordo del pozo). De este modo el pozo 



deb© ser tal que esta wiwoftta no tenga solucionea: 



De estas oxprestones se deduce que si . 
puode tener cisalquier valor; si * > VZgH, entonces 



g 



g 



&& Las coordenadas y las velocidades del ewfpo en cualqmer 
S« 1 en , la fig- 292, w determine por las mismas ecuacioaes 



1 
























JL 


u — z — — 



ow en el problem* 41. En el momeato de caida en el agua 
2? tCclenada del cuerpo es y - -JT. Par eso cl tiempo de 
vuelo T se dctermtoa por la ecuac-ion: 

De esta cxpresion rocibimos que 

v n sm a ± V A sen* a + 2gH_ 

g 

Puesto qm T > 0, es precise tomar el sigoo poaltivo. La 
distancia basta la orilla es 

El ticmpo nece^rio para que el cuerpo alcance una altura 
ft sobre el agua es 



„ n ^nft^f ^ sen" a -I 2g (/f - h) 
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Si [ h [ < | H \, eatonees exists sentido ffoico solamente pats 
el algno positive Para & > E existe Bent (do fisico para ambaa 
soluciones. El cuerpo, durante m caida, estara doe voces a 
la roisma altara aoore el 8gua. 

La velocidad final ujpuede ser encontrada con mas facili- 
dad mcdiante el principjo de eonaervaci6n do la energia: 

De esta ecuacioti se deduce que 

45. En el siatema de refereseia, representado en la fig. 293, las 
coord ena das de la piedra en cualqmer memento do tiompo 




Fig. 298 



m determinan por las siguientes ecuaeiones: 

Eb el momeoto de calda de la piedra ,^ = 0yr - 5, donde £ 
es la distancia de vuelo de la piedra. Resolviendo estas eeua- 
clones con relacion al feguio a y recimos que 

Esta expresion tiene sentido solamente para 

De ahi obtenemos que S v t l/^* + 2fft 0 /g\ de esta manera, 

£mai = i^o V y o + 2fA/A t Para valores menores do 5 a cada 
valor de $ le correspondes dos valores del angulo a, cuya 
diferencia es tanto mesor cuanto mas proximoe sean los valorea 
do S al maximo. For lo tanto, para la distaneia maxima de 
vuelo 



^ 



46. El movimiento del cuerpo se describe por las ocuaciones; 

(t^ cos a) * ™ 

De donde recibimos: 



y 2 cos* a(&-j-£ tga) 2 ft cos^a-f £ sen a cos a 



= gS* 



h (2 cos a a™| ) + S sen 2 a + & 
1 _ 



£ + (Acos2a-}~£seii2a) fe+ |/" cos (2a— q>) * 
donde <p es un angulo cualquiera, Por consigniente, tonemos: 



47, En cualquier momesto de tiempo, el asteojo forma con la 
horizontal t-al aiigulo fi, que tg p = yf# f dondo 

(son las coordenadas del objeto), EI vector de velocidad del 
objeto forma con la horizontal un &ogulo f t ademas tg fp — 
™ (p 0 sen a ™- gt}/{y 6 cos a). Por la condicidn del problema: 
p — V = UUIijtaisdo la formula tg (p — q?) — {tg p — 
— tg (p)/(l+ tg p tg recibimos la ecuacion — 3g X 
X (up sen ot) t + — 0. Besolviendo esta ecuacion, teue- 
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f = -^[3sena ± Y 1—9 cos 3 a], 

Eetft ex predion tiene sent id o solamente para cos a < 1/3 (se 
obtienon do« diferentes o iguales valo^a reales de t). 

AS. EI trayect o recor rido por la hornba en direction horizontal, 

es S = yU — — {v cos at) f t donde t es el ttempo de 
caida de la bomba. EI trayecto rocorrido por la vertical es 
H~ {v sen a) t + g&/2 {fig, 294). Excluyendo el tiompo de 
estaa ecuaciones, obtenemos que 



*— ■5-±/(£) , +*-'. 



m 



La sotocidn tiene sentido ffsico solo teniendo ©1 signo positive* 
El signo iiegafcivo ^orrespoitde a a < 0, o sea el caao en quo 
la bomba se tira euaodo el avion vuela bacia arriba. 
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49. La soludon del problema &e simplifies sensiblcmeftte, si los 
ejes do las eoorienadas efltfn dirigidos a io argo del piano 
mcliaado y perpendteolannento a £1. (fig. 295). Hn este easo, 




Fig, 295 



ias proyeeciones de la aceleracion de la bola on los ejes x e y 
seraa igualcs a a x = g x ^ g sm a y = g u - — £ cos a, 
respe*:tivameiHe. La velocidad de la bola en el momenta del 
primer choque con el piano inclinado sera v 0 V^gA. La 
velocidad inieial de la bola, despues del primer choqtie, es 
y forma co& el eje # an aogtilo a (fig. 295). La distance enfcre 



loa puntoa del primero y segundo cboques con el piano ineli- 
nado ea 

l t sen a) f * + ^ sej | .. ^ fl t 

donde ea el tiempo de yuelo* Esto tiempo se determina por 
la ecuaci6n 

(i^cos a) ti— (gcos a) tJ/2— O* 

Resolviendo esta ecuacion, obtenemos que ^ = 2 Vf Y 'i = 
= sen a. La volocidad dela bola en el momento delsegundo 
cheque ae determina por las igualdades: 

v lx = v jX -]-a x ti^VQ$mct+(g sen a) £j = 3u fl sen a t 
= 00^ + ^0*1 ™ ^8 cosa + (# $®$ a ) h — — v a COS a. 

Terminados los cheques, estas velocidades seran 

La distancia entre los puntos del seguisdo y tender choques 
es igual a 

i 3 ^(B%sen<x)tf a -f (gsen ot)*g/2, 

donde t% el tiempo do vuelo. Ptiesto que la velocidad imcial 
a !o largo del eje y e& la misma que durante el primer ehoque, 
entonces t t ss t ± ; y t por consigttiente, ^ = 16 ft sen a. 
De modo analogo puede demostrarse que la distancia entre los 
puntos siguiefctes es l n ™ son a. Do este niodo, recibimos 
Ja reladon: ^ : J a : i 3 : * . . — 1 : 2 : 3 . , . 

Las componentes de las velocidades do los cuerpos a lo largo 
de los ejes x o y se determjnan, en cualquier momento de tiem- 
po, de la siguio&te nianera: 

v t$ = PnSma t — gt, v %y ^v$ sen tx a — gi, 
f 1JC = y 0 cos y^x^ ^- ^ cos a s . 

Sea la velocidad del primer cuerpo con relacion al seguudo. 
Entonces 

Uy = v 0 sen a x — gt — ^ sen ot a -f- f r = 

— y 0 (sen a 2 — sen a,}, 
U x ees ^ (cos c&i 4" cos Otjj). 

De este modo, la velocidad u es igtial a 

u = 1^51+1^= 2f^ 0 cos A±Hl. 

251 



Los cuerpos se mueven el uno re&pecto at otro con velocidad 
constants, Pasado no intervalo de tiempo t, la distancla entre 
ellos serd 

51, La v el acid ad cualquier piedra, enun lanzemlento dirigido 

a la tierra, es igual a yfia = V*>* + 2gA. Una piedra que 
vuela por una trayectoria mas suave, posee la mayor veloci- 
dad horizontal que e& igual a khor^Gi— *V P° r 1° tanto, 



52, La primera bola salta del siie lc> t eniendo la componente ver- 
tical de la velocidad gh* Su coordenada vertical es 
Pi = v^t — gt*f2 f miestras que la coordenada vertical de la 
segunda bola e& # a = & — gtV2, En el memento de encuentre 
#i " ifa* do donde coneluimos que las botas se encontrara'n 
a una altura de 0,75 h. 

5*L Segun la soluclon del problema 4$ deducimos que ei proyectil 
no alcau&ara el punto situado a una altura si la distancia 
horizontal de este punto basta el canon no satisfaco la designal- 
. dad 

Asi T el limite de la Uamada nona peligrosaa so determina por 
la ecuacion 



g 

La secci6n de tal superficie (paraboloide) tiene la forma de una 
parabola que coincide cob la trayectoria del proyectil, lanzado 
horizontalmente con velocidad % del canon, situado a una 
altura H — v*f2g* 

54, 1) Designemoe por L = na la iongitud de la omga. Entonces 
I = (L — 2nR)*2 es la distascia entre los ejea de las ruedas, 
Ed el movimiento de translacion participan n x = ila — 
= (L — 2nR)l2a eslabones* El igual numero de eslabones se 
encuontra en repose con relation a la tierra. En el movimiento 
giratorio toman parte fl a = 2nRla eslabones, 
2) El tiempo de movimiento del tractor es t Q ™ Slv. En una 
rotacion completa de la oruga, uis eslabon recorre el trayecto 21, 
moviendose de avance con velocidad igual a 2i\ 
El tiempo del movimiento de avaoce del eslabon en una rota- 
cion es Ih. En total la oru^a da N = S/L vueltas, De este 
modo, el tiempo para el movimiento de avance de un eslabon 
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6s ii — tilfp* El eslabon pertnanecg en reposo el mismo tiempo 
y participara* en el movimiento giratorio durante el tiempo 

^ , ZNl S+2nRN~NL 



Suponiendo que S > L t se puede eonsiderar el numero de rota- 
ciones como entero, despreciando el tiempo de una vuelta 
incomplete de una oruga. 

55. Deaignemos por R el radio que buscamos y por a> la velocidad 
angular del movimiento del tractor por el arco, Entonces 
resulta que ^ = w {R — dtZ), = © (R + d)2) (fig, 296), 
De estas ecu aci ones recibimos que 




Fig, 296 Fig. 297 



56, Inicialmente el observador se e&ctientra en el polo (punto 0* 
fig. 297). El eje de la Tierra pa&a por ol punto 0 perpendicular- 
mente al dise5o. OA (es paralelo a BC) esta dirigido a la estre- 
11a. La montana se enctientra a la derecha del punto A. 
a = <» At es el Sngulo en el cual gira el globo terrestre durante 
el tiempo At, <a es la velocidad angular de rotaci6n de la Tierra* 
Para vor la estrella el observador debe recorrer, en este inter- 
valo de tiempo, una distancia igual a OC & OA& La velo- 
cidad del observador es v ^ OC/At = OA<$ = 0 t 7 m/s. 

57. 1) En el intervalo de tiempo de una rotacion completa f* 
el disco recorrer£ un trayeeto igual a la longitud de la cir- 
cunferencia del disco, es deeir, S => 2jtr f donde r es el radio 
del disco. De esta manera, la velocidad de avance de cual* 
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quier panto del disco es, ^ 2«r/f — Pot otro lado, 
la velocidad lineal de rotaci&n eon relacidft al contro O d* loi 
puntos que se encuentraii en el diameiro exterior del disco, 
es igual a i>n n ^= donde to es la velocidad angular de rota- 
cion. Ed estas condiciones tenemoa <a 2n/T r eutoncee 

= 2jir/7 = ^ a¥aI j, lo que se tenia que demos trar, 
2) La velocidad los pantos del diametro exterior con rela- 
ci6n a un ohservador inm6vil* est5 eompueata de doa veloci- 
dades: el movimiento de avance y giratorio. Para el punto A 
la velocidad resultante sera 2v t Para los puntos B y D las velo- 
cidades son iguales en valor absolute, y su suraa es igual 

a V2? (fig. 298, a). Para el p tin to C la velocidad resultante con 



A 2& 




Fig, 298 



relaei6n a un observador inmovil T es igual a cero, /a que las ve- 
locidades de los movimientos de avance y giratorio son Iguales 
en valor absolute y estan dirimdas en sentidos opuestos. 
3) Las velocidades instantaneas de loa puntos del d if metro AC 
crecan directameste proporcional a la distaneia del puBto C 
For eso, el movtimento del disco* en un detenninado momento 
de tiempo, puede ser analizado como el movimiento giratorio 
alrededor de su punto de contaeto con el piano. El eje que 
pasa por el punto C r perpendicular men te at piano del disco T 
se denomina eje instantaneo de rotaeion. Este eje ae despla^a 
durante el movimiento del disco> pasando todo el tiempo por 
el punto de contacto del disco con el piano, Por lo tanto, en 
un determinado momento de tiempo, todos los puntos del 
disco que estan equidiatantes del punto C, tendran la misma 
velocidad resultante con relacion al ohservador inmoviL Los 
puntos, situados a una distaneia del eje instantaneo (del pun- 
to C) igual al radio del disco t tend ran la misma velocidad en 
valor absoluto que La velocidad del eje T o sea, v (fig, 298, b). 

58. La componente de la velocidad a lo largo de la varita para 
todos los puntos de esta sera" unica e igual a u — vcos a. Por 
consiguiente, la velocidad del extremo d<* la varita B es igual 
a v B — i> cos a/cos (5, El movimiento de la varita puede anali- 
zarse como la suma del movimiento de avance a lo largo de AB 
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-■an Woci<$a4 " y giratorio simuttineo atredWor del e|$ que 
e$ iierpendiettlar al piano del diselo y que pasa por un punto 0 
de la varita; La distaneia del punto 0 haata el extreme de la 
varita A puede determinarse facilmente de la relacion 
vGosatgft _ l-AO AQ _ x ' tg« 

^-* t ga+tgP ' 

FA movimiento de la varita, en un determinado momento de 
tiempo, Umbien puede asalizarse como movimiento giratorio 
alrededor del eje (?' que es perpendicular al piano del diseno 
y esta situado en la perpendicular de 00 a la AB* La diatancia 
OO r sera: 



1 



00> = AOctsa = l iga+iji p 



59. La distribucifin de las velocidades de diferantes puntos de la 
varita esta representada en la fig. 299. La velocidad v c de un 




Fig. 299 



punto arbitrage C de la varita en magnitud es iguana 



7*£jja go* 

P a cos a a+^* sen^a^^oos^cx-j'^sen 1 

y esta dirigida perpendicularmente a la recta traiada del punto 
O r (vease el proolema anterior) al punto dado C* 

61. Eata problema es mas comedo resolverlo usando un sialema 
de coerdenadas relacionado al (movimiento uniforms de loa 
automovilea. En este aistema la carretera so mueve hacia atria 
con velocidad v — 50 km/h t loa automoviles estan en repose 
el uno respecto al otro y sus ruedas giran. La velocidad lineal 
de los puntos aituados en la circunferencia de la rued a y la 
velocidad lineal de la piedra presa seran tambien igualea a v. 
La piedra recorrera ia distaneia maxima* si se desprende de 
las ruedas en el momento en que su velocidad forma con la 
horizontal un angulo de 45°* Encontremos osta disUncia. Dea- 
preciando la circunstancia de que en el momento del dWpren- 
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dlmienlo la piedra m halla a xm* nivel un tan to mas alto que 
el nivel de la earretera* obtenemos la disfcancia maxima true 
es I = a" aen 2a/ g *** — 19,6 m. La distancia entre los 
aulomovileg no podr£ ser menor quo 19,6 m, 

62, EL angulo entre los rayos vecinos de la rueda delantera eg 
<p ^= 2niN x . Para un espectador la rueda no girara, ei en el 
intervalo de filmacion de doa im&genea conaecutivas (x — 
= i/24s), ella gira en angulo cc «= *<p, donde free un numero 
entero positive Por otro !ado t el angulo de giro de la rueda en 
el intervalo de tiempo x es a = wt v donde a> es la velocidad 
angular de la rueda. Por consiguiente, la rueda delantera pa re- 
cord estar inrn6vil, si co = 2nkfN 1 T* En estas condicioneSj la 
velocidad del carruaje b$ v — ®r = 2«frr/tfiX* Eate tend r a el 
valor] minimoigual a ^ m | D x^ 2^^1X^8,8 m/a.Lasruedastraseras 
tambien pareceran eatar inmcmies, si 2itA 1 r/JV,x= 2ji/f s i?/JV i T, 
de donde obteneoios que para k t = 1, #2 — N^Rh = 9* 

63. 1) Teneinos la impresion de que los rayos giraran en sontido 
antiborario, si en el intervalo de tiempo x (veaae el probloma 62) 
la rueda gira en un angulo $ x que satisface la eiguiente eondi- 
cion: Atp > fa > kip — y/2, donde & ^ 1,. 2, 3 . . . Las posi- 
clones consecutivas de los rayos de la rueda, para este caso, 
estan representadas en la fig. 300, a, Un espectador tendra la 




Fig. BOO 



impresion de que cada rayo gir6 en un angulo a < <p/2 en 
sentido antihorario, Los valores posibles de la velocidad angular 
se encuontran, respectivamente, en el intervalo: 



Corno el numero de los rayos de las ruedas delanteras y traseras 
es igual, entonees para teaer la impre&ion de que las ruedas 
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giran en el sentido antihorario, la velocidad del carruaje debera 
satisfacer las siguientes desigualdades; 



T 


>v> 




2% 


X 


>v> 


k®R 

: *¥l 

T 


<pr 
2x 



(2) 

R = l,5r t por eso la segunda desigualdad puede ser oscrita de 
la siguicnte forma: 



l t 5 



> v> 



siguittntw designate 



t x 2x 

Ambas dosigualdades, compatibles solo para £=1, daran 
valores admisibles de la velocidad del carruaje en forma de; 
<pr/x > v > 0,75<pr/T, o eonsiderando que <p — 2n/6\ en forma 
de: 8»8 m/s > v > 6,6 m/s. 

2) Los rayoa de la rueda trasera pareceran estar girando en 
senlido horario, si eis el intervalo de tiempo t la rueda gira 
en un angulo fl a que satisface la siguiente condition: (2k — i) X 
X <p/2 > p fl > {k — 1) ^ ^fig. 300, b). De esta condicion 
deducirnos, para la velocidad del carrua|e T la s 
dad: 

Simultaneamente, la velocidad del carruaje deberd aatisfacer 
la desigualdad Para k — 1, ambas de&igualdades aon com- 
patibles, si 0\75q>r/x > v > 0,5q?r/x; para k ^ 2 las desigual- 
dados son compatibles, en las condiciones de que 2^r/x > v > 

> l,5q>r/i, Si k > 2, las desigualdades seran incompatible^ 
Por lo tanto resulta que 6,6 m/s > v > 4*4 m/s 6 17,6 m/s > 

> i? > 14,2 m/s* 




64* Por el punto C (fig* 301} pasa el eje instantaneo de rotacion 
(v^ase el problema 57), Por eso, el punto A tiene una velocidad 
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igual a v A v (B +■ r)/r. El punto & poaee una velocidad 
igual a v B = y {iJ — r)/r, 

65. La velocidad insUatanea, igual a la velocidad del eje de la 
bobina, es la velocidad de Tos puiHos situados on la eircun* 
ferencia de radio r, cuyo centre es $1 punto 

66. Las IrayectorLas de los puntos A, B y £' oatan iepresentadas en 
la fig. 302, El punto B describe una ricloide simple; los puntos 




Fig* 802 



A y C describes una cicloide alargada y reducida, respeetiva- 
mente, 

67, La velocidad lineal de los puntos en la ckcunfereneia del arbol 
es v t = a>d/2, La velocidad lineal de los puntos del diametro 
exterior es i>a ^ QDfZ* Puesto que las bolas ruedaa sin desli- 
Kamiento, las veiocidades instantaiaeas do aquellos puntos de 
la bola, los cuales e& un determinado momento tocan el arbol 




Fig. $03 

y el diametro exterior* seran tambien iguales a Pero la veto- 
cidad inatanta&oa de cualquier punto de la bola puede ser 
considerada como la anma de dos veiocidades: la velocidad del 
movimiento de so centro tf 0 y la velocidad lineal del movi- 
Tnionto giratotio alreAedor del centro. La rotacion de la bola 
<* roalizara con cierta -velocidad angular o> 0 (fig- 303). Por 

m 



eso = t> 0 — & & t* v % =■ v 9 + de donde 

= 1/2 + v%) — 1/4. (<ocZ + QD), 

En esta expresioo cada una de las veiocidades angularee puede 
ser tanto positive (rotacion en sent id a feorario), como negativa 
(rotaci6n en sen tide antiborario)> Para 0 = 0, .tenemos que 
p 0 = wd/4. 

68, Como el cono rued a sin deslkamiento, los puntos de la genera- 
triz OA (fig. 304) deben estar fijoa, De esta condicidn ae deter- 
mina la velocidad ft de rotacion del cono en tomo de au propio 




Fig. $04 



eje. Para el punto A de esta condicidn obte&emos toft/cos a ^ 
— Qh tg cc, de donde Q « ©/sen a. La velocidad de un punto 
arbitrario D t del diametro AB de la base del cono se compone 
de dos veiocidades: 

i*i = o> (h cos a — r sen a) + ret/sen ct, 

donde r es la distaiusia del punto dado haata el centro C de la 
base. Para un punto £> a , aituado mas aba|o del centro C, ten- 
dremos: 

v t — a> (h cos a + r sen a) — rWsen a< 

El punto extreme inferior tiene una velocidad nula y el punto 
extreme superior, una velocidad 2®h cos ctr 

69, En los lugarea de embrague de los engranajes c6nicos E y C, 
a»i como de £ y Z? t las veiocidades linealea deben aer iguales, 
Como el engranaje E gira alrededor del eje A con velocidad <o 
y el propio eje gira en otro piano con velocidad Q, enlonce« 
para el embrague de laa rued as B y C tiene lugar la igualdad 

Para el embrague de laa ruedas E y D se verified la igualdad 
anaioga siguiente: rgtfg — — r<a + riQ. Resolviendo eatas 

igualdades obtenemos 2Q — ^ + © a y 2o> = — — <a,). 

Para una velocidad determinada & de la rue da U t acctonada 
por el motor, las veiocidades angulares de laa ruedas mo trices 
del automdvil se diferenciaran la una de la otra en un valor 
que varfa de cero hasta 2Q* 
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70, Partiendo de los eonceptos de simetrfa, e» evidente que, oil 
cualquier momento de tiempo las tortugas estaran en los £ngu~ 
los del cuadrado, fcuyo lado dismimiyo tado el tiempo (fig* 305). 
La velocidad de cada tortuga puede descomponerse en una 
velocidad radial (dirigida al centro) y en una velocidad per- 




Fig. 305 

pendicuiar a la radiaL La velocidad radial, o sea, !a velocidad 

de aproximacidn al centre, sera v r — vfVZ* Cada tortuga pasara 

hasta el centre una distancia / — a f r \/2. De este modo, las 
tortugas se encontrar&n en el centro del cuadrado dentro de 
ud intervalo de tiempo t — th r ^ ah, 

71. El buque B se mueve en direction al buque A con velocidad tv 
Al mismo tiempo, el buque A ae aleja del B con velocidad 
ucoscc (fig. 306). De esta manera la distancia AB dismimiye 
con velocidad 1? (1 — cos a). El punto C (proyeccion del punto 
B en la trayectoria del baque A) so mueve con velocidad 
fcosa. Gomo rosultado, la distancia AC aumenta con veloct- 
dad v (i — cos &). Asi, la sum a de las distancias S = AB -j- AC 
permaooce constante durante el movimiento de los buques. 
En el momento initial el punto C coiotidia con el punto A 
y por eso S = AB — a, Bespues de un intervale suficieute- 
mente grande de tiempo, el punto C coincidira' cou el punto B> 
En eata condici6n tendremos AB — AC — S/2 = a/2. Dos 
buques se moveran a una distancia de 1*5 km el uno del otro^ 

72. El movimiento de la bola puede examinarse couio la auma de 
los moviinientos por la vertical {uniform erne rite acelerado) 
y por la horizontal (movimiento umforme). 
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La solution del problema se simplificara, si construimos el 
grafico de la dooendencia de la coordenada de la bola a lo largo 
de la horizontal en iunci6n del tiempo para los valores Hmites 




Fig. me 

de la velocidad de 267 cm/s y 200 cm/a (fig. 307), Las Uneas 
quebradae inferior y superior eorresponden a la velocidad do 
la bola maxima y minima, respect* v amenta Con el tiempo, 




s 



i 



Fig. m 



como se ve en el grafico, la mde termination de la coordenada x 
de la bola, dada nor el segments de la recta horizontal, ence- 
rrada entre las tineas del graHoo, aumenta. El sombreado 
vertical eji la fig. 307 cor responds al movimiento de la bola 
de M a A r y el horizontal corresponde al movimiento de N 
a Las regiones de intersection de los sombreados correspon- 
den a la iudeterminaclon en direecion do la velocidad hori- 
zontal. 
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1) Direct amen te del grdfico. se deduce que la direcci6n de la 
velocidad do la bola por la horizontal, desputa de haber sal- 
tado ana vez de la placa N\ serf indeterminada para el tiempo 
de cafda OK < t ^ OL, 6 t > AB (OK = 0,15 a; OL = 0 t 2 a; 
d J? = 0,225 a). Coosec&entemente, 10 cm < H <; 20 cm 6 
H > *tV2 ^ 26 cm. 

2) La bola podia caer en cualquier punto de la base, sabre la 
cual estan situadas las placas, si el tiempo de cafda de la bola 
t > AF = 0,3 s, Por lo taoto, » 44 cm* 



§ 4. DINAM1CA DEL MOVIMIENTO BECTIL1NEO 

73. 7 1 = fWl, 

74. r = Fxyllh actua en direcciou horizontal hacia la derecha. 
N = g actua verticalmentete hacia arriba. 

M 

75* La maaa de la parte izquierda de la barra es mi — 7-i y la 

Li 

de la parte dereeha es m $ =^ ^ (L — I), donde Af es la masa 

de toda la barra. Bajo la aecion de las faerzas aplieadas a la 
barra, cada parte de ella se mueve con la mlsma aceleracion a, 
Por lo tanto, 

F% — F — m^a, 
J^j ™ m£&* 

Resolviendo este sistema, obtenemos la fuerza de extension 

76. A la barra fueron aplicadas dos fuerstas mg y N. La fuente de 
la fuerza N os el suelo deformado del ascensor. De la ecuacidn 
del movimiento de la barra ma — mg — N resulta que N = 
— m (g — a), Segim la tereera ley de Newton, la barra (como 
consecuencia de que esta deformada) actua sobre el suelo del 
ascensor con una fuerza iV\ Si a — g, entonces N = 0, es decir, 
la barra no actua mas sobre e] suelo {en la barra desaparecen 
las deformaciones}- Para el movimiento acelerado dirigido 
hacia arriba, tenemos N ^ m [g -f a). 

77, A fin de que la tabla no resbale, la componente de la fuerza, 
aplicada a la tabla por el oi«o t debera estar dirigida a lo largo 
de la tabla hacia arriba, Por consecuencia, la tabla actua sobre 
el nitio con una fueri&a igual y de sentido contrario, dirigida 
a lo largo de la tabla hacia aba jo, Escogiendo la direccion 
positive del eje de las coordenadas a lo largo del piano tncli- 
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nado hacia arriba, escribiroos la eeuacion del movimiento 
del nino: 

— M g sen a F M a , 



at* 



Ld tabla se encuentra en eqmlibrio; por eso tenemos F — 
— mg sen ct = 0. HesolvieBdo el aistema dado, encontramos 



78, Las panfculas de la barra m la* sflocien superior tend ran -mayor 
aceleraci6n {a > g)+ La aceleracion de las particulas de la 
barra situadas en la seceion inferior, en el momento inicial 
de tiempo T sera a = g« 

79, Ee el momento inicial del tiempo las partes de la barra, situa- 
das en la seccion superior, teudr&n la aceleraci6n a = g, y las 
situadas en la seccioii inferior, la aceleraci6n a > 

80. La indicacion de la balanza disminuye. 

81. Durante el movimiento de las alas, el aire situado debajo de 
las mismas se comprint y el aire situado sobre las alas, se 
rarifica, Como resuitado de la deformacion del aire surge la 
fuerza sustentadora .N. De la ecuaci6n del movimiento ma 

— N — mg deducimos que N . = ma + mg. Seifun la tercera 
ley de Newton, las alas de la mosca actuais sobre el aire con 
la fuena N dirigida hacia abajo. Debido a ello, el platillo de 
la balaaza en el que se encuentra la botella con la mosca, 
hajara.: 




Fig. 308 

82, Kn la fig- 308 so miiestran las fuerzaa que actuan sobre las 
cargas. Las ecuaciones de movimiento para las cargas se cscri- 
ben do la siguiente manera: 

m^a — T — m a g, 
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donde T es la fuerat d# te&sidn del hilo y a es la aceleracion. 
(Las aceleraciones de las cargas son iguales, ya que coaside- 
ramos el hilo inellatico* La iraponderabilidad del bilo y de 
la poloa determina la eoBstancia de T.) Besolviendo el sistema 
de ecuaciones, obteisemos u = ({m^ — -f m t )] g as 

= 327 cm/s*, T == >»| f (a + g) — 1,3 N, El tiempo de movi- 
miento es t = Yillfa.i& i 



a. 



83. Si las masa& de las poieas y de la cuerda son suficientemento 
pequefias (fig, 309), entonees ZF — T ^ 0, T — P ma. 
ftesolviendo laa ecuaciones, obtenemos F — (1 -f afg)Pf2. Para 
a = 0, tenemos f — iV2* 
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84, Las ocuaciones del movimiento para lt>s pesos con masa* m ly 
m !t m ffT tienen la siguiente forma: 

m^G — m±g — Tij 
tn t b ass — T %J 
m±c — m* A g — T s> 

donde a t b y c son las aceleracionea respecto a la poloa in- 
movil A. La aceleracion &e considera positive, si esta dirigida 
haci& abajo. Si la masa de la cuerda es insigmficante en com- 
paracitin con las fitasas fn t , m 2T /n 3? entonces la tension sera 
constants en toda la cuerda. Be aqui eoncluimos que 7"^ — 7 3 
y la fuerza con que la cuerda, pasaisdo a iraves de la polea A } 
actua sobre la polea B es 3T 1 {fig. 310). 



Analicemos la parte de la cuerda que se encuentra en el mo- 
mento dado del tiempo en la polea B. Sobre esta parte el extre- 
rao izquierdo pendiente de la cuerda aetita con una fuena igual 
a T t y el extremo derecho actua con una fuerza T n (T t = T,) t 
Como la masa de cualquier parte de la cuerda es muy insigni- 
ficante la suma de todas las fueratas quo actuan sobre ella 
debera tender a cero. Por cor* si gu I elite, la polea B actua sobre 
la parte de la cuerda situada en la polea con una fuerza F » 
= T t 4- ?Y dirigida hacia arriba, Segun la tercera ley de 
Newton, la cuerda deformada, a su vez, actua sobre la polea 
con una fuerza T t 4- T 1 ,, Como la masa de la polea B es jn- 
sipiificante, tenemos que T x = T x -\- 
Al pasar cierto tiempo (muy corto) despuea del comienKO del 
movimiento de loa cuerpos» la doformacion de Us cuerdas 
cesa y las longitudes despues de esto, no cambian con el tiempo. 
Ksto siffDifica que la aceleraci6n de la polea B sera igual w 
(— a) y la aceleracidii de lascargas m* y m 3 , respecto a la polea B, 
seran igiiales y dirlgidas en sentidos contraries, Designando 
or d la aceleraci6n de la carga m% respecto a la polea B, reel- 
imos que 

b =s ( — a) -f" 

£ ' " I'll ^ WiViW W | il ^ HnVrrr ^ 

donde b -f- c = —2a. For consig^iiente, tenemos finalmente 
el siguiente sistema de ecuacienes: 

Besolviendo este sistema de ecuaeiones, tenemos (const derail do 
En el caso general 

Lii indi^acion tlel dinamometro tmrialmento es i^ual a F = 

Si las iudtcaciones del dinamometro no cambian, entonces 
sobre el peso 20 N actua la iuerza de tension del hilo dirigida 
hacia arribu, igual a 30 N, Por consiguiente, este peso se mtieve 
}iacia arriba con aceleraci6n a ^ Con igual aceleracidn 

^5 



se mueve hacia aba|o el otro,peso> Kl peao adicional en el 
segundo plato ae determiiia de la ecuaciGn 



de dondo P x = 30 N, 

86, A fin de reatablecer el equilibdo es necesario retirar del plato 
derecho de ia klaitza xm peso 

87. Como la maaa de las poleas y de la cuerda se menosprecian, la 
tension de la cuerda sera wica en todas las partes (Kg. 311). 



r 
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Tenemos entonces 

— - 2 !T — ftt^a^-, 

a» = — tei + a 3 )/2* 
Resolviendo el sistema, obtenemos 



88. Puesto que la masa de las poieas y de la cuerda es inBignifica&- 
te, la tension de la cuerda es igual en todaa las partes, Por 
eso tenemos 

f&ig — T — rrt^Yi 

Wl%g ^— 2jT S=st flt^H^t 

2T — T =t 0* 

ftesolviendo el sistema, obtenemos T s= 0 y a x a % = g , 
Ambos pesos caen libremente con aeeleraei6D g. Las poleas 
B y C giran en sentido antihorario; la polea A gira eo sentido 
borario, 

80. Supongamos que en cierto momento de tiempo un *-esimo peso 
se encuentra a una distancia x t del techo. Partiend6 de la 
inelasticidad de todas las cuerdas* deducimos que la suma 
de todas eatas distancias permaneee constante durante el 

movimiento, es decir, ^ x i = En intervalo.de tiempo 

Af cambiara" cad a una de estas distancias* per eso, dentro del 
tiempo Af f tendr ernes: 
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Ai restar una ecuaci6n de la otra, recibimos, despnes de divldir 
por At, que: 

2 + ^a* J == ^* 

En vista de que esta igualdad debe verificarse para cualquier 
A* T las aceleraciones de los pesos estan relacionados por 

2 aj = 0, Como las masas de las poieas y el rozamiento es 

sua ejes son insignificantes^ la tension de una misma cuerda, 
apoyada sobre cualquier polea } a ambos lados de ella 1 cs unica 
e igrual a la mitad de la tehsioVde la cuerda en que dicha polca 
esta col gad a. De aaui deducimos que la tension de todas las 
cuerdas, en las cuales se cuelgan los pesos, son ignales entre 
si. Desijfnando esta tension por 7\ escribimos la eciiaci6n del 
movimiento del J-esfrno peso en la forma sijjuiente* 

o 

f 
rtt) 

26? 



Sumando todas las oeho ecu aci ones de este tipo, recibimos que: 

a 8 

Do donde 

2» fig 

i™ 1 

90- Dcaignenios por T la tension de la cuerda, en que se cuelgan 
los pesos maaas nt^ y m s . Entonces la tension de la cuerda 
en la cual ostrt colgado el peso sera igual a 2T t y la tension 
de la cuerda en la cnal esta colgado el peso sera igual a 47\ 
Las ecu aci ones del movimiento para los pesos so escribiran 
en la siguiente forma: 

tft^lf -****•- 4X isss in^a^, 

Oracias a la inelasticidad de las otierdas, las aceleraciones de 
los pesos se unen por la reiaci6n: 

% 4" *-f- 4(t4 ESS 0+ 

(Esta reiacion puede obtenerse utiliza&do el mismo metodo de 
resoluci6n del problema 89.) Besolviendo el si stem a de ecua- 
ciones obtenido para valores dados de m s > m 3l m-4, ©s- 
contramos que g/3B 0,3 m/s** 

91. Para este caso las ecuaciones de diB&mica se cscribiran en la 
siguiente forma: mg — T === 3T = Ma, donde T os la 

tensi6n de la cuerda, Resolvlendo, obtenemos: a — ^—rj g ^ 

m + M 

2 

= f . De las ecuaciones de cinemfitica* hallamos z = i> 0 f — 

— atV2, «f| = u 0 — af. ftesolviendo este si sterna de ecuacio- 
nes, recibimos que dentro de 5 s e! carnto se encontrara en el 
mismo lugar {z = 0) y tendr£ una velocidad u f = 7 m/s diri- 
gida a ta derecha. El carrito recorrera un trayecto igual a 



tt, En la fig, 312 est&t* represenladas per flechas todas las fueratas 
que actuan sobre los ctierpos m lt m ti Designemos por a la 
aceleracion de los cuerpos ^ y y por c y ft las aceleraoiones 






horizontal y vertical del cuerpo m*. Escribiremos Us proyec- 
clones del movimiento en direcciones horizontal y vertical: 

m x & » r%£ — I\ rtt^n = T + JV sen a, 

ass — JV cos a, 4= N sen a* 

Segiin los conceptos geom4tricos t deducimos que bl(a + c) = 
tg a. Resolviendo estas ecuaciones encontramos a f b y c: 

a m t ^ m s sen a cos a 

H™ ^3 + m $ so 11 * a 
, m 1 senacoaa"f(m 1 4-m a +m 3 )aen*ot 

(m!+ m*) sen a c os a— ^ sgg^g 

Wi"|")Bj4' in # sen*cc 

La soluci6n es valida para ct — i < m t /wt, (vfese el pro- 
blema 35). 

9$. En la fig. 31$ se muestran todas las fuerzas que actuan sobre 
la barra y sobre la cuna. Designemos por a la aceleracion de 





v ttg 

Fig, m 

la barra reapecto a la mesa inmdvil y por b t la aceleracion de 
la cufia. Escribamos las proyeccionea de las ecuacionee del 
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movimiento de la barra y die la cuna, on direcciones horizontal 
y vertical; 

ma — mg — N coa a, 0 = N x — JV> -f- A sen a, 
Mfc = A* sen a, 0 JV a — JV cos a — Jlftf, 

La ecuacion de relados cinematica entre las aceleraciones de 
la barra y de la cufia se deduce do ios cooceptos geometncos: 
a/5 ^= tg a. Resolviendo las ecuaciones, recibimoa; 

mtg*ct ^ fc miga 



94* La unictt fuem que actua sobre ia cuenta es la fuem de reac- 
ci6n de la barrilla N, que est* dirigida perpimdiculaimente a 
la burilla. La aceleractdn absolota w* do la cuenta {acelera- 
cion respecto a un observador iBmuYil), estara dingida para 
el lado de acci6n de la fuem de reacci6n JV\ 1j aceleracioB 
relativa w r estara dirigida a lo largo de la barnlla (Dg. 314); 
w a w D^l triaagulo de aceleraciones resultarfc que: 
u? r = a cos a, u>« = a sen a. Basandose en la aegunda ley de 
Newton, obtonenioa que la fuem de reacci6n es JV = ma sen a. 
El Uempo de movimiento de la cueala per la barilla t se de- 
termine por la eeuacion J -» (« cot a) rfS, de donde reabhnos 

que t = go* a)* 





fig. 324 



fig, £J5 



95, Examinemos un pedazo de la cuerda que ae encuentra en la 
hendidura. Supongamos que la cuerda 3e mueve hacia abajo, 
Entonces, sobre el pedaio de la cuerda actuan las fuerzaa de 
tensi6n de la cuerda dcsde ambos ladoa y la fuem de fricci6n 
{fig. 315), Como menospreciamoa la masa del pedazo examinado 
de la cuerda, recibimoa que T t — P — T t = 0. Las ecuacio- 
nes de dinamica se escribiran en la siguiente forma: 

m x g — 7*i 5ss nifUy ftt%g — T % — — m^a. 
Resolviendo este sistema, obtenemos; 
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S6. i) Si F^kmg, las vigas no se moveran, 

2) Si kMg > F > Jhrag, se movera la viga meoor, 

3} Si F > frJlfg, las vigas se moveran en direcciones opuestas, 

(Se aupone que mientras actuan las fuerzaa F f no eiiste roza- 

miento.) 

97. 1) Si la velocidad del vagon aumenta, el cuadro se desplazara 
a lo largo de la pared posterior del vagon hacia abajo coo ace- 
leraci6n g — ha* (Si ka :> g, el cuadro pennanecera en reposo.) 
2) Si la velocidad del vagon diBmiBuye T el cuadro se movera 
hacia abajo con aceleraci6n $ y hacia adelaute cod aceleraci6n a. 

98, Be acuerdo cob la segunda ley de Newton, teoemos: 

(m± + m 4 ) a — m t g sen a — m t g sen £ — 

— km x g cos a — km^g cos ^ 

Los pesos se encootraran en el mismo nive) r despues de recorrer 
el trayecto S que aatisface las siguientes ecuaciones: 

S sen a — h — $ sen $ t S = at 1 ^, 

Exeluyepdo S y a del sistema de trea ecuaciones, pbteuemos 

m A _ g%* (seE a + sen ^) (fe cos ft -f sen fi) + 2k 
m E ~^ gts^iSa^ cos a) — 2^ 4 

99* Examiaemos el canal que forma un a&gulo arbitrario <p con k 
vertical (fig. 316), Si fc< ctg <p, entonces el trayecto recomdo 

o 
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por cl grano de arena es S 41^/2, donde a = g (cos — 
— *»en<p). Lad coordenadas del grano de arena son; 
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z $ Ben <$ r y = S cos ^, de donde 

"+-*-(^r) , (4-*T)'. 

o 

+ #*) a «s <g<*/2)» {if — kx)K 
Consideremos que i< ji/xy designemoa A — g**/4, Entonces 

+ ^* = ZA (y — te). 
La ultima ecuacion puede escribirse en la aigmonte forma: 

(* + W)* + ( F _ Af - A> (1 + 

Esta 6B la ecuaci6n de una eircunferencia de radio R 
= A V* + & = '(qp) V* + con el centro aituado a una 

diatancia j4 =ss mis abajo del punto 0 y a una distancia 

&i fcg*V4 a la izquierda de la. vertical- For otro lado de la 
vertical, el lugar geometrico de los pontes bugcados es un arco 
analogo* 

100. Be las ecuaciones del movimiento obtenemos para la acelera- 
cioB de la piedra las sigttiefttes expresiones: 

0\ JK2S g (sen a + k cos ot), cuando el movimiento es bacia arriba, 

a s = g (sen ct — k cos ot), cnando el movimiento es hacia abajo, 
Las ecuacioneis cinemattcas se eacnbiran del siguiente modo: 

i 

Resolviendo el sistema de estas cinco ecuaciones f rocibimos: 

g*| cos a 

V-*i t/ __J -= 4,2^. 

r gtfmn&— 1 

101. El earrito inicialmente tiene movimiento uniformemente re tar- 
dado. La velocidad del earrito es v ^= t? 0 — {//Af) f f dende / 
ea ia fuerza de rozamionto i glial a kmg. El objeto tiene movi- 
miento uniformemente aeelerado. La velocidad del objeto es 
u = (ffm) t. Si el earrito es largo, laa veloctdades del objeto 
ry del earrito podrin igualarse, Esto tendra lugar en el m omen to 
do tiempo t = v$l{flm + //J!/), Despuea de ello, el objeto y 
el earrito coinenzaran a moverse con velocidad constante 
Mv$l[M + m)> Ei earrito para este momento de tiempo cubrira 
el trayecto S ^ m — (ff2M) y el objeto, s = (fiZm) t 3 , 
El trayecto recorrido por el objeto respecto al earrito es igual 
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a S — «. Bate trayecto deber6 ser tae&or que De este mode 
el objeto no abandon&rf el earrito* si S — * < i, o aea> 



2#fc (Af + m) 



162. Si F < A {m + M) g t no feiay movimiento. Supongamos que 
F > * (m -f- AT) g. AnalicemoB el case de ausencia de deali ra- 
mi en to del cuerpo por la viga. Las ecuaciones del movimiento, 
en este caso T tendrin la aigniente forma: 

ma = f t Ma = F — / ■»» k {m + M) g; f < kmg, 
de donde 

F F 

kgi f= — — — — kmg^kmgi 



m-\- M m-\-M 
que poaible, ai 

k {m + M) g < F < 2k {m + M) g. 

Si > (m + JS^) entonces el cuerpo dealizard por la 
barra. En este caso las ecuaeiones del movimiento tendran la 
aiguiente forma: 

ma sss kmg t Mb = / — kmg — k (M + -m) g, 



do donde 



Que ea ficilmente verifiear en el caso de 6 > a, 

103* Las ecuaciones del movimiento do la viga y del cuerpo tiensn 
la siguiente forma: 

ma tss f t {i) 

Mb ^ F ^ /, (2) 

donde / ea la fuerza de roa:amiento T a y b son las aceleraciones, 
Supongamos que no hay deslizamiento, entonces a — b. De 
laa ecuaciones del movimiento podemos determiner la acelera- 
ci6n y la fuerza de roz amies to. La fuerza de rozamiento es / = 
= mFl{M + m). Para que no baya desliiamiento la fuerza 
de rozamiento debe aatisfacer la siguiente desigualdad: /< 
< kmg, es decir, Ff(M+m)^kg. Si F > k (M + m) g t 
entonces surge el deslizamisnto. Las ecuaciones (1) y (2) en 
este caso deben escribirse en la siguiente forma: 

ma =zz kmgt Mb ^ F — kmg t 

De estas ecuaciones obtenemos a y b: a = kg^ b = (F — 
— kmg)/M* Es evidente que b > a. La aceleracion del cuerpo 
reapeeto a la viga estara dirtgida en sent id 0 opueato del movi- 
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tmento y eii magmtud seii iguai a (fr *- kgm)IM 
tiempo de movimleato del cuerpo por la viga sera 



kg. t\ ' 



104. i) Las fucrzas que actual* sobre la mesa y el peso estan repre- 
sen tad as en la fig, 317. Las ecua clones del movimiento en 



=T — 



Fig. 317 

direction horizontal tienen la siguiente forma: para la mesa 
con las poleas 



para el peso* 



Supongamos que la fuersta F sea tan pequena que el peso no 
desliza por la mesa, Entonces resuita que a x = a, y F T0% s=s 
= FPilfPi + Aumentando gradualmente la fuerza F } 
nosotros aumentamos, tambien gradualmente, la fuerza de 
rozamiento F TO y Pero si la mesa y el peso estan inmdviles, el 
uno respecto af otro, la fuerza de rozamiento entre ellos no 
podra superar el valor F TQt . m&x = tcP ** Por *° lant0 * e ^ desli- 
zamiento del peso por la mesa comianza cuando 



?1 + 



Jt _L (Pi -|- P fl ) = 100 N • 



En nuestro caso F = SO N, por consiguienle el peso no desli- 
zara y resuita que 



2) Las ecuaciones del movimiento para la mesa con las poteaS 
y el peso, gb este caso T tienen la siguiente forma: 



— F+F 



t lt F~-Ft 01t = — 



Las aceleracioucs de la mesa y. del peso esttin dirigidos en sen* 
tidos opuestos y por eso el deslizamiento sera obligatorio. 
Entonces F T01t = kP^ La aeeleracion de la mesa es; 



-^1,31 m/s*. 



P l * 15 P 

La mesa se mo vera hacia la izquierda* 

105* Al movurso la cuenta sufre la accion de doa fuerzas: la fuerza 
de rozamiento kN y la fuerza de reaccion JV\ La aceleracion 




Fig* $18 

absoiuta estara dirigida segun la uerza resultante F. De la 
fig, 318 so deduce que; 

N =s= ma soil ot, w$ ^ a cos a — &JV7to = a {cos ct — Ar sen a} t 
do donde 
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a {cos a— Usenet) 1 

Si * > ctg a, la cuenta no se movers respecto a la barrilla y t 
on este caso* la fuerza de rozamiento es igual a ma cos a* 

106, Basandose en la seguoda ley de Newton, tenomos que la varia- 
tion de cantidad de movimie&to del sistema can6n — proycctil T 
en el mo men to de disparo T, debera ser igual al impulse de 
las fuerzas que actuan sobre el sis tenia: 
en la horizontal, 

mv Q coSCC — Mv l — Fro^t* 

donde F T oz* es ^ impulso de las jfaerzas de rozamiento, 
en la vertical, 

jntfo sen a *bb Nt — {Mg + ws) ^> 

dondo ^Vt es cl impulse de las fuerzas de presion normal (reac- 
tion del area horizontal) y {Mg + rng) x es el impulso de las 
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brzas de la gtavedad* Considerando que t? Tol = ktf t ofete* 
Demos: 



m 



v l = i? e cos <x 



& J!L v* sen 
M 0 



o, ya que gx < »fc recibimos: 



m 

w 



v 0 (cosot — k sena). 



Esta solucion es valida para k ^ ctg a f Para Af > ctg ot el 
cafi6n pemianece inm6vil. 

107* 1) La acelaraci6n en el mom en to inicial es a$ = FIM 

?z 13,3 m/s 3 , Ed funcion del tiempo la aceleraci6n cambia seguo 
la ley: a — Fl(M — donde ji = 200 kg/s as la masa del 




BO 
Fig. 319 



combustible gastada por el eobete en un sogundo. El grafieo 
de aceleracion tiene la forma que se ve en la fig. 319, La veloci- 
dad dentro de 20 s es numencamente igual al area aombreada en 
el dibujo, o sea, v & 300 mis* 

2) La segunda ley de Newton ae escribira asi: 

(M — jit) a s F — [M — \xt) g - /. 

Segun las condiciones del problema: I = 20 a y a = 0,8 g* 
De ahi obteuamos la fuem de resistencia del aire: 

j = F — (M ^ — (Jfef — pi) 0,8 g a; 12510* N, 

3) La ecuacion de Newton para el peso tiene la siguiente forma: 

= kx — m^gi donde m x ess la masa del peso eu el extreme 
del mueHe; * t la aceler&eidn del cohete; k t el coeficiente de 
elasticidad del rnitelle; #, el alargamienio del muelle. Begun 



la condicidn del problem , m t g ™ kl%, ententes, x=^^-X 

X (a + g). La escala del aparato debera ser uni forme. La 
aceleracidn g correspotide a un centimetro de graduacion de 
la escala. 

108* En el aistema de referenda, relacionado al sagundo cubo, te- 
nemos 

— p| xss 2a x £ T v\^v] — 2tt t li 

donde = —F (2Jlf + m)IZMm es la acelerac!6n de la bala 
en el primer cubo; v lt su velocidad al salir del cubo; a« = 
= — F (M + m)/Mm, la aceleraci6n de la bala en el segundo 
cubo; i> 4l su velocidad al salir del sagundo cubo. Suponiendo 
i>i = 0* encontramos al Hmite inferior do la velocidad v 0 y 
suponiendo v% — 0, obtenemos el llmite superior. Por consi- 
guiente 

YFl (2M + m)!mM < p 0 < ypi (AM + 3m)/mM. 



§ 5. PR1NC1PIO DE CONSERVACION DE LA CANT1DAD 
DE MOVIMIENTO 

169* Divldimoa la masa del disco m pares de segmentos Iguales que 
se encuentran en el mlsmo di^metro y equidistantes del centre. 
La cantldad de movimiento de cada par es igual a cero, ya que 
las cantidades de movimieitto de^ambas masaa son iguales, 
pero dfrigidas eii sentidos opuestos. Por consiguiente, la canti- 
dad de movimiento de \odo el disco es igual a cero, 

i 10* Supongamos que la masa de la canoa sea Af t la de la carga m 
y la velocidad inicial de las eanoas t? 0 * Al lanzar la carga de la 
canoa t sobre la ultima actua una fuem perpendicular a 
No obstante, la variaci6n de la cantidad de movimiento de la 
canoa no tendril lugar, porque la fueraa de resistoncia del agua 
impide el movimiento" transversal de las canoas^La cantidad 
do^ movimiento de la canoa "cambia ra" sol am en te por la caida 
de la carga en el!a. Aplicando la*ley de conservaci6n de la 
cantidad de viovimi^to/ea eK sistema^'canoa-carga, en primer 
caso podemos escribir: 

(M + m) Vt — = {M + 2m) v± para una canoa, 
— Mv 0 + mv l = (M 4~ m) v% para otra canoa. 

v t y v t son las vclocidades finales de las canoas. Del sistema 
de ecnaciones dado obtenemos 

M 
M 2m 

En el caso cuando las cargas se lanzan simultaneamente, las 
velocidades finales de las canoas v[ y ej{ se determinar^n de 
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las siguientes ecuaciones: 

~Mv 9 + m&Q={M + m) pj. 

Resolviendo el sistema, recibimos *4 = — 1>; = ^ 7 V ^ 

este inodo, la velocidad final de las canoaa en el primer caso 
sera mayor, 

lit, La eantidad de movimiento del aiatema tabla-rana m direccioi* 
horizontal no eambia. Per coosiguie&te poderaos escribir 

mv$ cos a = i$ft*, 

dondeu es la velocidad de la tabla respecto a la superficie 
inm6vil del lago. A fin de que la raisa alcanco el otro extreme 
do la tabla T debera satisfacerse la si^uiente condicjon: 

L — itx= (v 9 cos a) x, 

donde t es el tiempo durante el cual la rana se encuentra en el 
aire; eate tiempo es % = 2i; 0 sen a/g, De laa ecuactones existen™ 
tea podeinos determmar 



{m/M + i) sen 2a 



112, Considerando que en direcci6n horizontal el sistema escarabajo— 
cuna esta eerrado* para determinar la velocidad v de la cuila 
podemos usar el prineipio de conservacioij de la eantidad de 
movimiento 

Mv -f fa (v — u coa a) = (h 

donde fa — w coa ot) es la component© horizontal de la veloci- 
dad del escarabajo respecto a %m statema de referencia inm6vIL 

De abi recibimos v ^ tt-^ — u cos a. 

113. Como no existen las fuems extern as que actuan sobre el sistema 
en direccion horizontal, la proyeccidn de la eantidad de movi- 
miento total del sistema cuna — cargas en direccion horizon- 
tal continuira conatante (igual a cero). De ahf se deduce que 
la ciina comenzara a moverse solo en el caso de movimiento de 
las cargas. Para que la carga ae mueva hacia la derocha debe 
satisfacerse la siguiente condition: 

m 3 g sen ct > m t g + km^g cos a t 

de dondo mjm^ < sen ct h cos a. Para esta condicion la 
cuna se desplazara hada la izquierda. A fin de quo la carga m 2 
so mueva hacia la izquierda, debe verificarse la siguiente 
condition: 



mig > m%g sen a + km^g cos ct, 
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6 m^im t > sen a + & cos a. En este caso la cuna ee mo vera 
hacia la derecha. Por consiguiente, para el equilibria de la 
cuiia la relacion de masaa de las cargas dehors satisfacer la 
siguiente desigualdad 

sen a — k cos a ^ mjm^ ^ sen a ~f k cos a* 

114* Para la direccion a lo largo del plaoo inclinado podemos escribir 

mv cos a + ™ 0, 

donde u es la veloctdad de la eaja en el mom en to cuando la 
piedra alcanza esta caja + Esta velocidad ea ignal a u = 

^ ~yZgS ^ sen a Por lo tanto T 

v — ~ — seo a 

m coa a 

115. En el pun to maximo de ascenso del coheto su velocidad es nula. 
La variactdn de la eantidad de movimiento total de loa frag- 
ment os del cohete, bajo la aecidn de las fuerzas eiternas (fuerza 
de la gravedad), es muy insignificant©, ya que el impulso de 
eataa fuerzas es muy peque&o debido a la corta duracidn de 
la explosi6n* Por lo tanto T la eantidad de movimiento total 
de los fragmentos del cohete, antes y deapues da la explosion, 
permanece constante e igual a cero. Sin embargo, los tres 
vectores {nhV lT m fl v s , m 3 Vs) teudran la reaultante nula sola- 
mente si alios est&n situados en el miamo piano. De abi cob- 
cluimoa que los vectores Vj, v 3 se encuentran en el mismo 
piano. 

116* La velocidad de la canoa u respecto a la orllla se relaciona con 
la velocidad v del hombre respecto a la canoa median te la 

relacidn: u = — i2— La relacidn de laa velocidadee durante 

el movimiento permanece const ante. Como resultado de ello, 
la relacidn de los trayectos recorridos ser& igual a la relacion 
de las velocidadea: S/l ^ ml(m 4" M) f donde S es el camino 
recorrido por la canoa y I ea la longitud de la canoa (distancia 
recorrida por el hombre respecto a la canoa). Por consiguiente 
a fin de que la canoa atraque, au longitud no puede ser manor 
m -I- M 

que I = S = 2,5 m, La canoa no atracarfi. 

m 

117. Tomemos como origen de las coordenadaa el punto de donde 
el adulto comenxo su movimiento. Bntoncea la coord ena da ini- 
cial del centre de masaa sera! 

ffi<> -\- m$ * 
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Deaignei&oe por la coerdenada del centre de roasaa en el 
momenta Guaado el adulto aka&za el extremo de U plataforma* 
Bntoncs* 

x — m * (W— *|+m>( i f i ^)+™i (W— 0 

donde s es el deaplaz&miento de la plataforma. Puesto que el 
Bistema adulto — niao — plataforma en direccitin horizontal 
eata cerrado, entonces #j — De esta igualdad encontra- 
moa j; 

#t| ■*-]- wt^^ nt a 2 

De Ioa valoros numerieos dados obtenemos que # » 0,6 m, 

118* Las fuerzas cxternas no actuan en direccion horizontal del 
sistema aro — escarabajoi For eso el centro de gravedad del 
sistema (punto C en la fig* 320) no se desplazarf en ol piano 




Fig, 320 



horiiontaL La d island ia entro el centro de gravedad del aistema 

y el centro del aro es CO = — r—rr Como esta distaucta 

* rtt + M 

ea consfeante el centro del aro O describing con relaeion al 
punto inmovil una circunlerencia de radio CO* Se puede 
verificar con farilidad que la trayectoria del escarabajo tiene 

M 

la forma de una ciretmferencsa de radio AC = — ; — r:R, La 

m -\- M 

posici6n reciptoca, asi como la direccion del movimiento del 
escarabajo y del aro se mue&trae en la fig. 320. 
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119* DesEgnemos por vtt la velocidad del cohete al final del k+timmo 
segundo. Al final del {k + i)~esimo segundo el cohete lanxa 
el gag de maaa m que lleva conaigo una cantidad de movimiento 
m {—u + Pk). Del principle de conservaciGn de la caotidad 
do movimiento se deduce que 

(Af- km) pjfc = [ Af — (A -J- 1) nt)pft^+m( 
El cambio de la velocidad del cohete en 1 s es igual a 



TJlU 



Conocfendo el cambio de la velocidad en J a as puede encontrar 
la expreaitfn para la velocidad al final del enfoimo segundo: 



( 



m 



T M — nmf ' 



120* La velocidad del cohete aumeatar&. Esto se haee evidente, si 
ad op tamos un sistema do referenda respecto al cual el coaete, 
en un mome&to determlrtado, estaraVen reposcx La presioa de 
los gases escapades empujara el cohete hacia adelante, 

121* Para analisar todas las cuatro poslbiiidades, desigaemos por 
v l la velocidad uncial del proyectil respecto al cafidn; por Vp 
la velocidad inicial del proyectil reapecto a la tierra; por B f 
el ^ngulo de inclinacion del anima del canon; por Vi 6l angulo 
do inclinacion del vector de la velocidad inicial v s (fig. 321). 




Fig. 321 

Las relacionea entre los valores indicados se determinan por 
las siguientes igualdadesr 

V x COS p + V stst v t coa y* 

^ sen p ass v t sen v, (2) 
mv 2 cos v + = 0. (3) 

Conaideremos ^ como la velocidad inicial del proyectil con 
relaci6n a la tierra y a como el angulo de inclinacidn del vector 
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v 9 (o sea, ^ =^ a =^ Y)* sntoncfls de la ecuacion (3) obte- 
nemos; 

v = — v t cm y — — v & cos a, 

M M 

Luego constderemos v$ conio la veiocidad ipicial del oroyectii 
respocto al aiiima del eafton que esta dirigido bajo un angulo a 
con relaciort ai horizon t€ (v* ^, ct ^ p), De esta manera, do 
las ecuaciones (1) y (3) reeibimos 

v = _ — i^cosp™ — — - — p^cosa- 

Si se da la ve loci dad inicial respeeto a la ticrra y el a"ngulo 
de inclinacion del cajids (v$ - ^, a ^ (5), entonces tenemos 
que 

*> = . — % ^ ^cosp^ 

V (rn + 4/ )* sen 5 £ 4- Af 5 cos» P 

m 

P 0 C03 0L, 



y^{ro+ M)* sm* a f coa* a 

Por ultimo* si ify es la veiocidad imcial con relacion a! anima 
del can6n y 3e conoce el angulo de inclinacion del vector de 
veiocidad inicial respeeto a la tierra (attgulo inicial de la trayee- 
torta), reeibimos t> G = ^ y oc = 7. Entonces results que 

^ E ? l COS y sssr 



/ (m + Af)* cos* 7 + M* seii a a 
/ (S + M) % cos* at + sen* a 



i> 0 cos a 



En todos los casos el signo negative indica quel el canon se 
mueve en sentido opuesto al movirniento del proyectil. 



§ 6. ESTAT1CA 

122< Examinemos una parte de la cuerda adyacente al cilindro. 
Dividamos el angulo 0 en gran numero de partes n y designemos 
por a una de las partes. Supongamos que la cuerda este 

compuesta de n peda&os unidos entre si y separemos el /-esimo 
pedazo (fig. 322), Sobre este pedaao aet&an las fuerzas Tj y 
de las demas partes veeinas de la cuerda, la relaci6n del 
cilindro Nj y la fuemi de frtecion &iV^, Considcrando que el 
angulo a es peqtieno, obtenemos las siguientes ecuaciones de 
cquilibrio; 
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De estas ecuaciones reeibimos 

r.-rjti+te), .... 

For conaiguiente tenemos r n ^ f & (i | A-a) n = r e x 
X {1 + k&in) n t y para n-*- w reeibimos 

donde e = 2,71S28 * . . es la base de los logaritmos noperianos* 

123. En la posicidn de ,equilibrio (fig. 323) tenemos mg — 2mg X 
X cos a = Oy por lo tanto a = 60°. La distancia que buscamos 
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es ^ = i ctg a El equilibrio se eatablece despues 

de que se amortigiien las oscilaciones provocadas por el des- 
censo de la carga, 

124* La igualdad de las proyecciones de las fuerzaa en direction 
vertical (fig, 324) conduce a la siguiente ecuacion; 

2/V sen (a/2) — 2F TOZ cos (a/2) ^ 0, 

donde N es la fuerza de presi6n normal y F roz < ^JV es la 
fuerza de rozamieuto. (La masa de la cuna puede menospreciar- 
so,) Por cons tguie rite obtenemos tg (ct/2) < h y a < 2 arctg Jt t 

125» Si el peso P baja cn una altura ^ t entonces el punto K bajara 
en I/3A y el peso Q suUra en 2/36, Valiendoso de la regla fun- 
damental de la mecanica, reeibimos que Ph — Q2f3h, de donde 
resulta que P = 



283 



f26. Si la caja do se vuetca, el momento de la fuerza r 7 que lo hace 
girar en sentido antinorario aired ed or de la arista do la base 
es manor o igual al momento de la fuerza de gravedad que hace 
girar la caja en sentido horario* Para que la caja se deflltee T la 




Fig. 323 Fig. 324 



fuerza F debe ser mayor que la fuerza de rozamiento maxima 
aplicada a la caja* For eoaeigaientet recibimos Fh < mgl/2, 
F > kmg t de donde it < tf2h* 

127, Para haeer girar la barra es necesario que el momento do las 
fuerzas aplieadas a los extremes de la barra sea mayor que el 
de las fuerzas de rozamiento, cuando estas fuerzas alcanzan su 
valor m&nmo. Las fuerzas de rozamiento se distribuyen uni™ 
fermemente a lo largo de la barra (fig. 325). El brazo medio 
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de las fuerzas de rozamiento que actuan sobre la parte izquierda 
o derecha de la barra es igual a J/4, donde I es la longitud total 
de la barra. £1 momento de tod as las fuerzas de rozamiento 
reapecto al centro de la barra es 2 (kP/Z) (J/4). Por eso para 
hacer girar la barra es necesario que las fuerzas F aplieadas 
satisfagan la desigualdad 2FI/2 > ftPJ/4. De donde F > kPlk. 
Para el desplazamiento de traslaci6n de la barra es precise 
que 2F > kP. Por eonsiguiente sera mas facil girar la barra, 

128. La ecuacion de movimiento de la earga tiene la siguiente lorma: 
P t a/g = F — P 0 328). ka suma de las fuerzas que act&an 
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Sobre la grua vertiealmente e&nula. Por eso P 1 -f = P -f Jp ¥ 
La suma de lo? momeutos de las fuerzas respecto al pun to A 




Fig, 32$ 



es nula, per lo taftto* Ft + PL/2 = LP % . Resolvtendo este 
sistema do ecuacion es, eucontramos que 

/V«:i t 23-10*N t P,«tfi t 77*iO*N. 

12ft. Para el equilibrio de la paianca la fuerza aplicada al punlo D 
debe crear un momento igual a P*AB, La fuerza sera minima 
para el brazo maxima igual a BD* Por eonsiguiente, F = 

P-ABiBD ^ P/|^2 y esta dirigida perpend icularmente a 

i30. Si no existe rozamiento enire el sueio y las cajas, las eajas ae 
movenm simultaneamente* Si el eoeficie&te de rozamiento no 
es oulo, entonces primero se movera la ca|a situada a la derecha 
(vease la fig, 49), porque la fuerza aplicada a la caja por parte 
del palo sera mayor que la fuerza aplicada a la caja izquierda* 
En efccto, por parte de la caja derecha sobre el palo actua la 
fuerza F t contraria a F y por parte de la caja izquierda la fuerza 
Fp de igual direccidn que F\ La suma de las fuerzas en equi- 
librio es igual a cero. Por lo tanto, F ± ™ F -\- F t y la fuerza 
antes que la fuerza F % aleanzara el valor mazirno de la fuerza 
de rozamiento de repose, 

131t La suma de los momentoa de las fuerzas que actuan sobre la 
esiera respecto al punto A es igual a cero (fig. 327) y t por con- 
siguiente, nos conduce a la ecuacion 

F m *R—NR=Q* 

Como F roJ < kN t entonces k > 1, 

132* A fin de que el cuerpo se encuentre en equilibria es necesario 
que la suma de los momeotos de las fuerzas que tienden a 
girar el cuerpo en sentido horario sea igual al momento de 
Las fuerzas que tienden a girar el cuerpo en sentido antihorario 
alrededor de cualquier punto (por ejemplo, aired ed or del centro 
de gravedad). En el ease dado, el momento de las fuerzas de 
rozamiento que giran el ladriUo en sentido horario debe sear 
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igual al momento de las iuerzas tie presien del piano sobre el 
ladrillo. De ahi deducimos que la fuerza do presi6n del plane 
sobre La parte derecha del iadrillo sera mayor quo sobre la parte 




Fig. 327 



iaquierda, Segun La tercera ley de Newton, la fuerza de presidn 
de la raitad deTecha del ladnllo sobre el piano dehors* ser mayor 
que La fuena de presion sobre la parte izqinerda* 

133. Para hacer subir el rod ill o a un escalon es necesario que el 
momento de ks fuerzas que haces girar el rodillo en torno del 




Fig. 3BS 

punto A (tig, 328) en sentido antihorario sea por lo mcnos igual 
al momento de las fuerzas que lo hacen girar en sentido harario 



P (R - h) ^ P y i? a - (R - h)* r 

de donde obtoneraos que (2 ± \^2) R/2. Ya que h < R, 
entonces 

h ^ (i — /2/2) ^ 0,29fl, 

134- Como en uno de los pianos la fuerza de rozamiento es aula, 
entonces ella ser£ nula tambieis en el otro piano. En caso con* 
trario, la esfera girarfa alrededor de sn centro, pues el momento 
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ile las demas fuerzas eon relaci^n a eate centre es igual a cere 
(debido a que son iguales a cero los brazos do cada una de 
eatas fuerzas respecto al centro de la esfera). Las sumas de las 




Pig, 329 

proyecciones de las iuerzas, en direceioBes vortical y horizon- 
tal, son iguales a cero (fig* 329). For lo tanto recibimos 

N t cos a, — N t cos — 0, 
P — N 1 sen a t — N t sen ai = p 

donde N x y N £ son las fuen&s de presion que buscamos* De 
ahi slgue que 



sen ot a + cos ct 3 ♦ tg 04 * 

P 

sen o^ + sosct^tgota * 



135, Desigiiemos por F la fuerza aplicada a una mauija, Como 
reeultado de la acci£n de la fuerza F, el cajon se movers y, 




Fig. 330 

debido a ello, surgiran en los punlos A y B las fuerzas elastkas 
^i y JV> (tig* 3^0) qua actuaran sobre el cajon por parte del 
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armaria, Bsta# ftiexzas aplieadas al eajoii son iguales la una 
a la otra; JV t ^ N M = Suponiende que el momento de 
todas Ujt fuerzas respecto al centre del cajon C es igual a cen>, 
tenemoa = Fi/2a. El ca^on se moyera si la fuerza aplicada F 
es mayor que el valor maxitno de la fuerza de rozamiento de 
repose, es decir, F > } % + /, ^ Para satisfacer la ultima 
desigualdad es precise que A: < ail* 

136, La tabla inclinada bajo un angulo ct respecto a la horizontal 
en un tronco rugoso es analoga al cuerpo mantenido per laa 
fuerzas de rozamiento sebre un piano inclinado que tiene un 
Angulo de base a, Entonces tenemos que en las condiciones de 
equilibrio F KQZ — m.g sen a* Considerando F roz < kmg cos a, 
obtenemos que tg at ^ k* 

137* Las fuerzas aplicadas a la escaiera Be muestran en la fig. 331. 
En caso de equilibrio, la surna de las proyecciones de las fuer- 




Fig, SSI 

ias t a lo largo de la vertical y horizontal, seran iguales a cero. 
De este inodo, N t ^= Fj™ y N% = Considerando que !a 
suma de los mementos de fuerzas con relacion al punto 8 es 
nula, obteoemoa una ecuaci6n mas; 

N ± cos a ^ (j^g sen a)/2. 

Resolviendo el sistema, tenemos que F rot = (mg tg ct)/2. 
Corno la fuerza de rozamiento satisface la desigualdad F rpa < 
^ HN %J entonces para el equilibrio obtenemos la siguiente 
condiciou que es necesaria y suficiente; tg a ^ 2k. 

138* Las fuerzas aplicadas a la escaiera se represeutan en la ftg t 332. 
Considerando que la suma de las fuerzas y la de lea moinentos 
de fuerzas son iguales a cero* obtenemos que 

/ + N t ^ mg, (1) 

Ni=*Froz> (%) 
f sen a + N x cos a = (mg sen a)/2. (3) 
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Las fuerza* do rozamiento / y F rot satisfacen las deeignaldades 
f ^kN x y F T0Z < kN t . Utilizando la primera desigualdad 
y las ecuacion.es (1) y {3) t obtenemos que; ctg a > tfp2N x — 
— kl2* Co mo fc > N x lNto entonces ctg oc :> (1 — fc 3 )^*, Intro- 
duciendo la designacion: k = tg p t recibimos una forma mas 
conveniente para el calculo, o sea* ctg a > ctg 2p 6 o: ^ 



D 

I 




Fi^, ^2 Fig, $33 

i3Sh Si en ei momoiito cuando el extreme de la barra comienKa 
a elevarse, el valor de la fuerza de rozamiento F rvz < ArJV sera 
suficiente para impedir que el extreme A se deal ice t entonces 
la barra comenzar^ a girar alrededor del punto A, En caso 
co&trariG, el extremo A comienza a deslizar hasta el momento 
cuando la fuerza de rozamiento F roz = UN no sea suficiente 
para mantener la barra en equilibrio (fig, 333). Luego la barra 
comenzara a girar ea torno al extreme A, Determi nemos que 
valores debera tener el coeficiente de rozamiento k para que 
el deslizaroiento cese bajo el angulo a deterrainado entre la 
barra y la cuerda. La igualdad de las fuerzas on el momento 
cuando la barra esta cast en posicion horizontal, conduce a las 
ecu aci ones 

F r(>1 = T cos ot> P = A' -I- T sen a. 

La igualdad de los momentos de fuerzas respecto al punto A 
se escribtran en la aiguiente forma: 

sen a. 

Uttlizando el sistema de ecuaciones dado» eucontramoa que 

&3=F roai /iV=^ctgct. 
A fin de que la barra no deslice, es necesario que k > ctg 60* u 



19- 03 0» 



i 



140* La suma de los momentos de fuetsas qiie actuan sotre el norahtt* 
respecto a su centro de gravedad ea igual a cero. Pdr eso la 
fuerza F de reacci6a de U tierra esti obligatoriamente dingida 
al centro de gravedad del hombre C (fig. 334)- La components 




Fig. 334 



horizontal de esta fuerza no puede ser mayor que lafuern 
maxima do rozamiento de repose, o sea, F sen a < AF cos a* 
de donde & > tg a* 

141* Sobre la escalera actuan la fuerza de gravedad P, la fuerza J? 
de reacci6n de la tierra y la reaeoi6n del apoyo N. Como la 




pared as lisa, la fuem {fig, 885) « perpend icular a ella. 
La direction de la fuerza F as mas Ueil detenrnoar, si eneoa* 
tram os el punto respecto al cuat los mementos de las fuerzaa 
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P j M son mil os. Elate punto sera" el punto de intersection de 
las reel as ON y OP. Entonces el momento de fuerza F respecto 
a e&te punto debera ser tambien igual a cero. Por lo tanto, la 
fuerza debera estar dirigida de modo que su prolongaci6n pase 
por el punto 0. Como vemos en la !ig> 335 t la direccion de la 
Euerza F forma con la escalera on angulo p = 30° — arctg X 

X (i/2 VZ) UH0\ La fuerza de reacci6n de la tierra que 
act i5 a sob re la escalera estar& dirigida a lo largo de la escalera 
solamente cuando las demas fuerzas estea apiitadas al centre 
de masas de la escalera o actuan a lo largo de ella. 

La escalera caer& inclusive si se sostiene por la cuerda atada 
al medio de la escalera. Los mementos de fuerzas de reaccion 
del suelo y de la parody asf como el memento de la fuerza de 




Fig, BBS 



tension de la cuerda con relaci6n al|punto O son nulos para 
cualquier tension T {fig* 336)* EI momento de la fuerza do 
gravedad respecto al mismo punto es diferente de cero. Por 
eso la escalera obligatoriamente caera, 

f 43* La pared actua sobre la escalera con una fuerza de reaccion N u 

1>erpendicular a la pared. Sobre el extremo inferior de la esca- 
era actuan las fuerzas N t (reaccion del apoyo) y F ro% (fuerza 
de rozamieuto) (fig. 337). Si, al£simplificar, no tenemos en 
cuenta la masa de la escalera, entonces, ademas de estas fuerzas, 
sobre ella actua el peso del hombre P* De la igualdad de las 
proyecciones de las fuerzas, en direcciones horizontal y verti- 
cal, obtenemos que N+ ^ P y iV 1 F r0I . Supougamos que 
en el memento inicial el hombre se encuentra en la parte infe- 
rior de la escalera (punto A), La igualdad de los momentos de 
las fueras respecto al punto 0 conduce a la ecuacion N X *CB 
s= P coa a *AO. Be este modo tenemos que cuanto m£s alto 
esta b! hombre* mayor ser^t la fuerza tfi. Pero F roi = N t * 



E stances U fuerxa de roxamieato que sostieno U escaleta crece 
mientras «1 hombre va 311 bi en do por la escalera. Cuando la 
fuerza F T9tr alcanza su valor m£ximo, igual a kP t la stealer* 
comentara a deslixax. 




144* En equilibrio, la suma do las fuerzas que actuan sobre el cuadro 
(fig. 338) es nula, Por consiguiente P = F rof + Fcosct y 
s= T sen a, La fuerza de rozamiento debera satisfaeer la 
desigualdad F r0I < &JV 6 k^*F f0 JN* La igualdad de los 
moment os respecto al punto B so da por la ecuaci6n 

-5-1 aenot=3T {ieosa+ l^d*— I 1 sen* a) sen ct^ 
de donde 

~" * Isenot 
I cos ^+£jk^2l£liS£! a 



145, Determinemos primeramente la dtreeci6n de la fuerza / eon 
que la barra BC actua sobre la barra CD. Supongamos que 
esta fuerza tonga una components vertical dirigida hacia arriba* 
Entoncea, seguu la tercera ley de Newton, la barra CD actua 
sobre la barra BC con una fuerza* cuya componente vertical 
esta dirigida bacia aba Jo. Pero esto contradice a la si met r la 
del problema, De este modo la componente vertical de la fuerza/ 
debera ser igual a cero. La fuerza que actua sobre la barra CD 
por parte de la barra DE tendra las componentea horizontal 
y vertical, como sa muestra en la fig. 339 t a. 
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Considerando que la suma de todas las fuerzas que actuan sobre 
la barra CD os mila, conclmmos que F = mgj f = f \ SuponEen 





Fig, S39 

do que el momenta de las fuerzas respecto a D es nulo, pode- 
mos escribir las siguientes igualdades 

/ sen p.tfj? ^ mgCD (cos p)/2 6 tg p = mg/2f. 

En la fig. 339, b so representaxi las fuerzas que actuan sobre la 
barra DE. De la eo&dicidn que el memento de las fuerzas res- 
pecto al punto B es nulo, dodncimos que 

f&Ka*DE^Fwza,+BE^mg*J^DE 6 tgff- ^ mg ^ 

2 %f * 

Por consiguiente t tg a = 3 tg p, 

H6r Las fuerzas que actuan sobre la caja se dan en la fig, 340. Las 
condiciones do equilibrio tienen la siguiente forma: Q cos a = 
= ^roE y p = N + Q sen <*> Bn el momento de la perdida 




p 



Fig, MQ 

de equilibrio la fuerza de rozamiento alcanza &u valor maximo 
^roi = ( l ue > sustituy^sdose en las ocuaciones anteriores, 
nos da Q = AP/{cos a + k sen a). El valor de Q ser£ mfuimo 
para el valor del angulo a que corresponde al valor maiimo 
4el denominador. Para determinar el maximo del denomiuador 



!o transfonnamOB, introducieodo m lugar de k «n nuevo valor <p 
w, que tg <p as jfc, AsS teaemos cos o 4- Jt sen a =; 
— cos (a — 9)/cos J {<p 6 cos a -h k sen a = 1 ~f A* x 
X cos (a — q>). Coroo el valor m&ximo del cob (ot — qp) es igual 

a 1, concluimos que # mfn = kPl\fi + A*, de doade fr s 
= <?// P* r <?■ _ 0,75. 

147* Las fuerzas que actuan sobre el cilindro so muestran en la 
fig, 341 . Como el cilmdro bo tiene movimieoto de traslacitfn, 
podemos escribir que 

F TQZ — Fcosct=G y F sen ct — mg + jY = 0 . 

La fuerza de rozamiento es /" roi = fttf. Sustituycndola en las 
ecuaciones anleriores, obtenemos: F — kmg/(cos a + Jtsena). 
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Fig, 341 

El deflomisador do esta e%presi6& ptiede eacribirse oe forma 

do j4 sen (ct -f* <ph donde A + A** For lo tanto t la 

fuerza minima con que debe tir&rse do ia cuerda es F mSn ^ 

Jcmg/Yi 4. kK El a&gulo a t recibimos de la eeuadoB 
cos ctj + k sen ax = V 1 + & t do dosde tg a t = ft, 

148. Las fuerzas que actuan sobre el embolo y sobre la tapa posterior 
del cilhidro son iguales a Fi ^= F a ^ pS (fig. 342, a). Sobre 
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el punlo A de la rueda, en direcci6u horizontal, actua tambien 
la fuerza F t transmitida por el embolo mediante el nieeanisruo 
de bicla y masivola. 

La suma de los momentos de las fuerzas que acluan sobre la 
raeda respccto a m eje e$ nula* {Se presence c)e la raasa t|e |a 



rueda,} Por consiguieBte* tenemos que F T0Z *R 



F r<>t es la fuerza de rozamiento. Como la suma 



= ^1**% donda 
de las fuergas 

que'actuan sobre la rueda tambi^n es nuIa la fuerza f 3 qne 
actua aobre el ejo por parte de los emgraoojes del tren e» igual 
a F s = F roz + Sogflu la tercera ley de Newton sobro el 
tren por parte del eje actua la fuerza F 4 = F$.Tor consign ieote* 
la fuerza de traccion es F = — F± = F roz = pSr/R* 
En la segunda posicion del piston y del mecanismo de biela 
y manivela se interseptan las fuerzas que bp rouestran en la 
fig, 342, d, F roz = F^rtR anilogamente a) caso anterior. 
La fuerza de tracci6n os F = F j — F 4 = F r n t =s pSrfR. 
Como era de esperar, la fuerza de trace i6n es jgual a la fuerza 
de rozamiento, ya que la fuerza de rozaroieDto es la unica fuerza 
oiterna que actda sobre el treiK 

La mayor longitud de la parte sail en te del ladrillo superior es 
igual a 1/2. El centre de gravedad do dos ladrillos suporiores € t 
se encuentra a una distancia Ilk con relacion al extremo del 
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segundo ladrillo (fig. B4S) + Por coxtsiguiento, en esta longitud 
el segundo ladrillo puede ser desplazado respecto al tercero* 
El centro de gravodad de tres ladrillos euperiores C 3 se deter- 
mina por la igualdad de log momentos de las fuerzas de grave- 
dad con relacion a €$ : P {llZ — x) B 2Px, de donde x = 
o sea, el tercer ladrillo puede sobre&alir el cuarto no mis qua 
en De modo anfilogo podemos detenninar quo el cuarto 
ladrillo sobresale el quinto m. ll&, etc, El caricter del cambio 
de la longitud de la parte salieste con el aumento del nilmero 
de ladrillos es evidente. La distancia maxima en que la parte 
derecba del ladrillo superior puede sobresalir el ladrillo info- 
rior, que sirve de base, ae escribe en forma de una serie: 



1 



2 \ 



1 



* > 



)■ 



Para un aumento Oimitado del numero de ladrtllos esta suma 
tiende al infinUo, En efecto^ la suma de la serle: 



1 



1 t 1 



i 



f + + 4 



os mayor que la suma d# la ssri#: 

1/2 1/2 

y esta ultima suma es mfmitatnente graude en case de un 
numero infinite de termmos. Ei centro de gravedad de todos 
los ladrillos pasa por el extreme derecho del ladrillo inferior, 
Ei equilibrio sera ineslable. {Tal configuration seria posibie, 
si la Tierra fuera plana.) 

150p En la circunfereneia de radio r iitscribimos on poiigono regular 
{fig. 344), Beterminemos, luego, el momento de las faerzas de 
gravedad {respecto ai eje AK) t aplicadas a los centres de los 




Fig. 344 

lados del poiigono AB, BC, CD, DE, etc, considerando que la 
fueria de gravedad actua perpend icularmente al dibujo, Este 
momento es igual a pg (ABx 1 + BCx* -f CDs* + DEx 4 -f 
+ EFxt + FK^) T donde p es la masa de una unfdad de longi- 
tud de alambre, 

Anaiizando la semejansa de los triangulos correspond ientes 
so puede demostrar que los productos ABx lt BCx p CDx 2i etc., 
son iguales, respect ivamente, a AB*h t B'C'h, C*D*h, etc-, doode 
h es la apolcma del poiigono, De este modo el momento es 
igual a 

pgh {AB* + B'C + CD' + D'E' + E'F' + F' K) = pghlr. 

Si el iHLincro de los lados crece ilimitadamente, el valor h 
tiende a r y el momento tie&de a 2r*pg* Por otro lado, ejl mome*)*- 



to ee Igual at producto de la fueraa de gravedad del alatnbre 4 
jirpg, a una dhrtancia $ del centro de gravedad del ejo AK. 
Entonces tenemos que %T*pg — nrpgx, de donde x = 2r/n. 

151. Dividtmos el semicfrculo en tri&ngulos y segmentos, como 
muestra la fig. 345. El centro de gravedad de nn trifingulo se 
encuentra 1 como se conoce, en la intersecci6n de las medianas. 




Fig. 345 



En este caso el centro de gravedad de cada triangulo se en- 
cuentra a una distancia 2ldh del panto 0 (h es la apotema). 
Para un aumento ilimitado del rmmero de los lados los centres 
de gravedad de los triangulos se encontraran en una circun- 
ferencia de radio 2/3r, y las areas de los segmentos tenderan 
a eero. De este modo, el problema se reduce a la determmacidn 
del centro de gravedad de una semieireuTi ferencia de radio 
2/3r, De la soluei6n| del problema 150 se deduce que x es la 
distancia del centro de gravedad de semicireun ferencia al pun- 

to 0 j es igual a x ^ -^r= ^ r> 

152* Ajprovechando el metodo de soluci6n de los problemas |50 y 
151 se puede demostrar que el centro de gravedad se encuentra 

en el punto C situado a una distancia CO = 2 — ^ a ^) r del 

centro de curvatura del arco (vease la fig. 59), 

153, Aprovechando las soluciones de los problemas 150, 151, 152 
se puede demostrar que el centro de gravedad se encuentra e& 

4 

el punto £\ alejado del punto 0 a una distancia CO = x 

sen (<x/2) 
* a r * 

154* Para detenninar la posicion del centro de gravedad de una 
lamina con un corte podemos considerarla continua si en ella 
fue colocado un semic!rculo de masa negative, igual en magni- 
tud a la de la parte cortada. El memento de las fuerms de 
gravedad de las niasas T tanto positiva como negativa, respecto 
Al eje AB t es igual a 



si la fuerza de gravedad actua perpeadicularmenle al dibujo t 
p es la mass de la unidad de area de la l&mina (Tease la resolu- 
cion del problema 151)* Por otro lado t este momanto es igual 
al producto de la fuerza de gravedad de la lamina por la distaa- 
cia x = OC de su centre de gravedad basta el eje AB* Per 

consiguiente re&ulta que xpg (2r* — jir*/2) = y r*pg, de donde 
2 

* - 3 (4 - ii) r ' 



§ 7. TRABAJO Y ENERGIA 

155* EI trabajo de la fuerza no depejade de la masa del cuerpo sobre 
el cual ella actua. Una fuerza de 30 N realizara un trabajo A = 
= Fh = 150 J. Este trabajo provocate el aumento de la energfa 
potencial (50 J) y de la energla cmetica (100 J) de la carga. 

156. En primer lugar es oeceaario eneontrar la fuerza de presion 
del aire en uno de los hemisfenos, Supongamos que fa base 
de este esta cerrada por una tapa plana en forma de disco de 
radio R. Entoncss, si del reeipiente obtenido bombeamos el 
aire, la fuer&a deoresi6n en k tapa plai*a sera F t =r pS = pnR*. 
Es evidente que esta sera* tambien la fuerza de presi<Sn de aire 
en el bemisferio. En easo contr&rio, las fuerzas no se equilibra- 
ran nmtuamente y el recipiente se movera siempre en direceion 
do la fuerza mayor. El numero de eaballos defcera ser igual a 
F\iF*, ya que el otro bemisferto poddt ser aimpiemente alado 
a una cohimaa. La ouerda tendida creara* una fuerza exacta- 
mento igual a la fuerza ereada por los eaballos que tira por 
otro lado. 

157+ La variacidn de la cantidad de movimiento del cuerpo es igual 
al impulse de la fuerza de gravedad* Como las fuerzas que 
actuau sobre la piedra y sobre la Tierra son iguales y actfian 
durante un t tempo igual, las variacionos de las cantidades de 
movimiento de eslos cuerpos tambi&i seran iguales. La variaci6n 
de la euergla einetica del cuerpo es igual al trabajo de las 
fuerzas de gravitaci6n. Las fuerzas son iguales, pero los trayec- 
tos recorridos por la piedra y por la Tierra son inversamcnte 
proporcionales a sus mesas. Es precisamente por eso que el 
principio de conservacioit de la energia puede escribirae de 
forma que no considera la variacion de la energfa cine*tica de 
la Tierra: mu*/2 + W = const, donde m es la masa de la piedra 
y W t la energfa potencial de interaccion. 

1 58. Seguo el principio de conservacion de la energfa tenemos que 
m^gh = donde m t es la masa del martinete; A t la altura 

de caida del martinete; la velocidad del martinete antes del 
cboque, Debido a la corta duracion del cboque, la fuerza Tesis- 
tente no puede cambtar sensibtemente la cantidad total de 
movimiento del sistenia- Como el cboque es inelfistico tenemos: 
= (mj ~f m%) v tt doode m a es la masa del pilote; la 
velocidad del martinete y del pilote en el primer momepto 

m 



despues del choque. La energSa mec^nlea del martinete y del 
pilote se utiliza en el trabajo contra las fuer^as de reslstencia 
F del suelo; 

^i±^M +(« 1 + W| ) g g=rs, 

donde S es la profundidad de introducci6n del pilote en el 
suelo. Entonces recibimos que 

F= — ^ ^-mtg+mtf + mtf & 2'* 500 N. 

mj + mj S 

159. Como result ado del cheque Jneldstico la velocidad lineal de 
la caja junto con la bala en el primer momento de tiempo sera 

igual a u = 77— r — » donde v es la velocidad de la bala. El 

angulo de desviaci^n a t de acuerdo con el principio de con- 
servacion de la energla, se relaciosa con la velocidad v de la 
siguiente manera: 

De ab£ determinamos que 

2 m 

160* Com<^ la explosion es muy r^lpida, las luerzas borissontales 
extemas (fuerzas de ro^amieBto) no pueden cambiar sensible- 
mente la cantidad total del movimiento del sistenia en el pe- 
dodo de la expIosi6i^, Antes e inmediatamente despnes de h 
explosion la cantidad permaneee igual a cero, Por lo tanto 
m^v-y 4- m>zv% = 0 f de donde v-Jv^ =. — mjm y . Como los carri- 
to? finalmente paran T sus energies cineticas iniciales se utili- 
zan en el trabajo contra las fuerzas de roramiento: 

de donde recibimos que ^ S±lS% y de lal modo! S t = 2 m. 

101. Designemos por u la velocidad del cuerpo y del carrito despues 
de cesar su movimiento relativo. Basfindose en el principio dn 
conservaci6n de la cantidad de movimiento, podemoa escribir 
que 

(Af + m) u = Mtv M) 

El carrito pierde energia einetica, porque la fuerza de roza- 
miento / que actua sobre este realiza un trabajo negativo igual 
a Mvl/2 Mu*l2 ^ fS, donde S es el trayecto recorrido por 
el carrito- El cuerpo adqniere una energfa einetica como con* 
secuencia del trabajo positive realizado por la fuerza de roza- 
miento en el cuerpo. Eata energSa es igual a mii 1 /2 = fa donde * 
es el trayecto recorrido por el F euerpo, 



La variacion de la energia cin&ica del m stem a m igual a 



y como se ve an variaci6n os igual a la meria de ro&amiento 
multrplicada £or el desplazamieuto relativo del cuerpo a lo 
largo del carnto* De las ecuaeiones (1) y (2) deducimos que 

WW+IS}* 0 5 ™**< i * eutoncos i> 
4: mY Coilsl ^^ a ^ do que / ft*t£, recibimos 



162, Como resuitado de la combustion do la segunda porcidn la 
velocidad v del cohete aumenta en valor Ar? r Segun el principle 
de conaorvacion de la cantidad do movimiento (ya que la com- 
bustion se realiza inatantaneamonte), podemoa escribir 

(M + m) v o= M (i> + Ay) -f m (v — u) f 

donde m es la masa de la porcidn del combustible; Af, la masa 
del coheto sin combustible; w f la velocidad de salida de los 
gases con relaei6n al cohete. El increme^to de la velocidad del 

cohete &v^~ u no depende do su velocidad v antes de la 

combustion de la segusda porci6n. Al eontrario, el incremento 
m la energia cin£tica del cohete (sin combustible) 
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sera tanto mayor cuanto mayor es y. 

La altura do elovaoion del cohete so determina por la cantidad 
de energia recibida por este> Por oao es mas ventajoao quemar 
la segnnda porci6n de combustible en el rnomento cuando la 
velocidad del cohete es la maxima, es decir, iomediatamente 
dospues do la primera porcioa. En estas condkionea la mayor 
parte de la enorgia mecanica que surge como consecueneia do 
la quema del combustible, se transmitira al cobete y ia euergia 
mecanica do los productos de combusti6n serfi minima. 

163, Es sufieiente analizar la eommisti6ij sueestva de dos poreioues 
do combustible. Supongamos que inieialmente la masa del 
cohete con el combustible sea M + 2m. Despucs do combus- 
tion de la primera porci&n t ia velocidad del cohete esi» = 
" m Uyi\M + m), donde ut es la velocidad de dos gases respecto 
al cohete. Consideremos fa velocidad inicial del cohete igual 
a cero. El incremento de la velocidad del cohete, despues de 
combustion de la segunda porcion, es Av - mu^/Af, donde 
\u ea ol nuevo valor de la vdocidad de los gases reapecto al 
coiiete^ 



Al quemar la primera pereion, la onergfa mecanica liherada 
es igual a A£L — [M ^ m) i?}2 + muifZ- Al quemar la segunda 
pore ion se libera la euergia 

* 2 + 2 2 

Segun la condicion del problema: &E t — AJ£ i( de donde obte- 
nemofl que 

Por consiguiento, th > tt^ es decir t la velocidad do los gases 
respecto al cobete dismiuuyo, Bsto se relaciona con la dismi- 
nucion de ia masa del cobete en el proceso de combustion, 

164, Am boa dec lives puodeo dividirse en tin numero in f in i to de 
pianos inclinados peque£os con diterentes an^ulos de inclina- 
cion. Analicemos uno do olios (fig- 346), El trabajo realizado 
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para la olevacion del cuerpo en eate piano inolinado es igual 
al trabajo cootra laa fuerzas de graved ad Trig* Ah ma's ol trabajo 
contra las fuerzaa de rozamiento F rol * AS . Sabemoa que F tQt — 
= kmg cos a y &S =f Al/cos a t de dondo obtenemos quo 
F T01 AS — krrtg El trabajo total serA igual a AjI — trig (&h + 
+ k Ai), Considorando todos los pianos iuclfnados y sumando 
los trabajos elementales, ei trabajo total resulta sor igual a 

A == - mg (V Aft + k ^ Ai) mgh -f kmgL 

El trabajo se determina apeuas por la altura do la montaaa 
h y por la longitud I de su pie. 

La fuerza aplicada a la mauivela ser^i minima si esta forma 
con olla un angulo recto, Besignando por F el valor de la frierza 
que buscamos y basaadose en la ley fundamental de la mcca%- 
nica, tenemoa 2nf?F ^ Ph, do donde F = P hl2jtR, 

166. Sogun la dofinicion el coeficieute de rendimieuto es j\ = 
— ^^(^1 + donde A t ™ PH es el trabajo para elevar 

3W 



nrS ^nt™? ^ 7 A * •* ™ti»do en est* 

proceso contra las fuerzas de roatamiento. Como la fuerza de 
rozaraiento es capaz de manteuer el peso en equilibria el 
trabajo de est a fueria no puede ser manor que el trabaio A*. 
El minimo valor del trabajo de las fuerzas de rozamiento Is 
Ai = A t . De este modo *|<50%, 

167. Durante la subida del horabre per la escalera, el aerostaio baja 
a una clerta altura h. Por consigulente, el trabaio reallzado 
por el homJbre provocar£ el aumento de la energia potencial 

ur^F* m > v * al K < l " *>■ 7 tambien ef aumento de 
la energia potencial del aerostaio en un valor *tgfc (sobre el 
aerostato sib el hombre, actua una fuerza ascensional mg 
oingida bacia amba), de donde tenemos que 

A — mg (t — h) + fligfc — 

Este resulUdo puede obtenerse inmediatamente, calculando 
el trabajo del hombre en un sistema unido a la escalera Si 
el nombre sube con velocidad v respecto a Ja escalera, entoncos 
respecto a la Tierra el hombre tendra una velocidad v - v, 
donde v t es la velocidad del aerostato durante la subida del 
nombre. Segun el principio de eonservacion de la cantidad 

de movimiento (v — v % ) m » Mv v de donde v. = St. v± 

M + m 

168* A fin de bombear una cantidad de agua dos veces mayor por 
unidad de tiempo es necesario transmitir a una masa de agua 
dos veces mayor una velocidad tambien dos voces mayor lEI 
tratono del motor so usa para transmitir al agua la energia 
cmetica mv*I2>) Por eso la potencia del motor debe aumentar 
ocho voces. 



m * pour mli2a el si ^ ieilte trabajo para bombear el agua del 

donde p es la densidad del agua. Para transmitir al agua una 
energia cinetica ae realiza el siguiente trabajor 

2 2 

La velocidad i> con que el agua sale del tubo a la superficie de 
la tierra so determina de la relacton (H/2) S = nR*vx El 
trabajo total es 

A s JL p^Stf* + JL p J*!£!_ 
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2} El trabajo realizado para hacer subir el agua en el segundo 
case ea manor que A ± en un valor &AI = pgS^ (If — hf2). El 



trabajo reaiizado para transmitir al aj^oa una energia cin^tiea 
ea; 

A \ — yp'— ^^j- 1 ^ * El trabajo total sera: A* — A l — 

— &A' % + A\. 

170+ Es mas simple reaoiver el problema en el sistema de las coor- 
denadaa relacionado eon la escalera mec&nica. El bombre reco- 
rreri respecto a elk una distancia I = A/sen a + vr* donde 
es el trayecto recorrido por la escalera mecanica. Para esto 
alia realtzara un trabajo A = {fe/sen a + vr) mg sen ot, ya 
que por ocasion de elevaci6n f la fuerza mg lue aplicada al 
trayecto i y formaba con este ua ^tngulo ignal a 90° — ot. Una 
parte del trabajo mgh mvk destinada al aumento de la energia 
potencial del hombre^ la otra parte del trabajo, mgw sen a t 
junto con el trabajo del motor que pone la escalera en movi- 
miento, sera destinada para veneer las £uerzas de rozamiento, 

171. La energia del muelle estirado por el punto medio 0 es W x — 

— (2k) j?12, Cuando sueltaR el muelle su energia se hace igual 
a W% — kx*l2) por quo durante el periodo <Te redistribucion 
de 1m deformaciones elaaticas en el muelle, la masa m no con- 
sigue d esplai arse, Por consiguiente las perdidas de energia 
en el muelle ser&n W t — W% ~ kx*l2. Natnralmente este 
calculo es aproximado. 

172, El bombre actuando con una fuerza F sobre el muelle realiza 
un trabajo A x — FL* SimuMneamente, sobre el piso del 
vagdn por parte del !^ombre aetua la fuerza de rozamiento F* 
El trabajo de esta fuerza es igual a ^ = FL> De este modo 
el trabajo total realiaado por el hombre en el sistema de las 
coordenadas unido a la Tierra es imio, asi eomo en el sistema 
unldo al tren. 

173* En el sistema del tren el trabajo realizade es igual a la energia 
potencial del muelle estirado T o sea f A = kP/2 f porque la 
fuena de rozamiento entre el hombre y el piso del vagon en 
este sistema no realiza trabajo. En el sistema unido a la Tierra 
el trabajo del hombre para extender el muelle es igual al pro- 
ducto de la fuerza media hl/2 por el trayecto recorrido L — ^ 
o sea, A l = (klf2) {L — i), Sobre el piso del vagon el hombre 
actua con la misma fuerza media kill, Su trabajo es A t = 
= (kl/2) L. El trabajo total en el sistema de laa coordenadas 
dado es A — Ay + A t =ss hW2 y o sea T el mismo que en el 
sistema del vagon. 

174. Dasdndoae en loa principios de conservaci6n de la cantidad 
de movimiento y de la euergia, podemos escribir las siguientes 
ecuaciones: 



+ m t v % thus- + m s i;J 
f 2 ^ 2 ^ 2 ^ 2 ♦ 
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donde v[ y ^ son las velocidadee de las bolaa despufr del cho- 
que, Resolviendo el sistema de ecuaciones dado, recibknos quo 

1) Si la segunda bola antes del choque estaba en repose 
{v % — 0), entonces 

Para mi > w a la primera bola continua moviendose en ia 
rnisma direcciou que tenia antes del choque, pero con menos 
velocidad. Si m t < la primera bola, despues del choque, 
vuelvo hacia atras. La seguiida bola so movera en el mismo 
sentido, en que se movia la primera bola antes del choque, 

2) Si r% — entonces tenemos 

Las bolas durante el cheque cambian de velocidades, 

175, La energia de deformacion elastica se volvera maxima, cuando 
la velocidad relativa de las bolas se har& nula. Para este mo- 
mento de tiempo, el principle de conservacidn de la e**ergfa 
mecanica y el principio de conservaci6n de la cantidad de 
movimiento puedea eseribirse de la siguiente forma: 

_ &hj^L U i + w 

donde u es la velocidad absoluta de las bolas en el momento 
cuando ellas posean |a energla maxima W de deformaeioB 
elastica. Por in tanto tenemos 

176. Como resultado del choque elastico la barra izquierda adquiere 
una velocidad v. La barra derecha en este momento aun esta 
en reposo, ya que el muelle no so deform6 T Desig nemos por 
u x y ti B las velocidades de las barras izquierda y derecha en 
un momento cualquiora de tiempo, por i ( el alargamiento 
absolute del muelle on el mismo momento de tiempo, Basindose 
en los principios de conservad6n de la cantidad de movimiento 
y de la energia, obtenemos: 

2 + 2 + 2 ™" 2 * 
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o ti* = m Ei? 1 — (w* + *4)1* Sustituyendo en la ultima ecua- 
ci6n v por (t^ + w^), obtenemos =sr- 2mw,^ s . Per conaiguiente 
tenemos f Uii* f kx*l2m y -f u, — y. 
En dos ultimas pre si ones podemo? ver claramente que u t y 
u s tend ran el mismo signo, porque ambas barras se muoven 
en el mismo sen tide. El valor sera maximo } cuando el pro- 
due to do las velocid&des ^ y u$ es maximo. Do este modo t para 
responder a la segunda pregunta de! problema, ee necesario 
determinar el valor mis i mo del productn i^u, en las condi- 
clones cuando la suma u t 4- ®% constant e e igual a v. Const- 
deremos la desigualdad evidente — u*)* > 0 6 u\ — 2u^u^ + 
+ u| ^ 0. Adicioiiemos a ambos miembros de la desigualdad 
el valor Eesiilta que u\ + + «i > &#x u * ° 

(% + > Au^u** Como + ^3 — ^, entonces 4uxu tt < v 2 , 
Por lo tanto el valor m&ximo de n^u^ es igual a u*/4 y este se 
obticne cuando ^ ^ U| ^ La distancia entre las barras 
en este momento sera igual a 



Ml. Mientras la lamina inferior esta sobre la mesa, del principio 
de conaervacion de la energia mecanica se deduce que 

— mgx — ^| — ^ mgy^ — — t (i) 

dojide y es el alargamiento del muelle; v, la velocidad de la 
lamina superior. En el momento cuando la lamina inferior 
abandona ia mesa, tenemos 

ky — mgi y = mglk, 

siendo o > 0* Consideraado estas relaciones, recibimos de 
(1) que 

^^j^m^A_^>0. (2) 
2 2 6 2 2fc 

A fin de que go veriftque la formula (2), deberaos tener x > 
> Smgfk, 

La velocidad v c del centro de masas en el momento cuando 
la lamina inferior se desprende de la mesa, es igual a v c 
— vl2, Despues de que la lamina inferior abandons la mesa, 
el centro de masas se moveri hacia arriba uniformemente 
retardado con aceleracion g y velocidad iniclal Por consi- 
guieule la altura de maxima elevaci^n del centro de masae es 

H _ vc _ v 1 J_ (te* ? iyT _p m g a \ 

~~ 2g ~ &g * " &g \ m. ft / ■ 

donde H se cuenta desde la posieion que el centro de masas 
ocupaba en el momeuto cuando la Mmina inferior abandono 
la mesa. (El problema estudiado nos da una idea de los proee- 
sos que tienen lugar durante saltos de altura.) 
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US. Rn al sistema de referenda unido a la pared, la velocidad de 
la bola es (* + u). Despues del cheque, en este mismo sistema 
de referenda, la velocidad de la bola ser£ — {v + w). La velo- 
cidad do la bola despues del choque respecto a un sistema de 
referenda inmovil os igual a 

^ fa u) ■*****- u — — (i? -)- 2u)» 

La energla einetica despues del cheque es m (u + 2u?f2 y 
antes del choque es La variaci6n de la energfa cinefcea 

es igual a 2mu (u + v). i£ 0 +;„ 00 mi& 

tonSideremos, luego, el trabajo de las fuersas eUstaas que 
actuaa sobre la bola en el memento del cheque. Supoogamos 
que el choque dura un tiempe t; supongamos Umbien para 
slmplificar que en el momenta del cheque la fuerza elaatiea 
sea constante (el resultado no depeode de esta supoeici6nh 
Considerando que debldo al choque la cantidad do movimiento 
cambio en un valor 2m (v + a), la fuerza elastica ea igual 
a F = 2m {v + u}/t. El trabajo de esta fuer&a serS 

A = FS = Fux = 2m {v+ u) wt/t = 2m (v + u) u> 

Como podemos ver f&cilmente este trabajo es igual al cambio 
de la enorgfa einetica, 
179. 1) Hasta el momento cuando ia cuerda eUstica se estira, las 
piedras caeu libremente: 

El momento de tensidn de la cuerda, se determina de la coo 
dlcion I & — de donde obtenemos que t = 3 s, S x 
« 44 1 ra 5a='4 t l m. Ei tiempo se euenta desde el momento 
de caida de la primera piedra, Al estirarse la cuerda, se efectua 
un choque elastic y las piedras eambian de velocidades {veaso 
el problema 174), En el momento del choque 

Vl ^ gt = 29,4 in/s, ^= g(t-?) = 9,8 m/s. 

El tiempo de caida t ± de la primera piedra (despues de estirarse 
la cuerda) se determina de la eondicion: 

El tiempo f a de caida de la segunda piedra se halla de la con- 
dicion: 

de donde reeibimos que t t & 1,6 s, h ~ M s - La P rimera 
piedra cae en 4,6 s, la segunda en 2,8 s ; 
2) Si la cuerda es Inelastica, las velocidades de laa piedras se 
ieualan despues de estirarse la cuerda (choque inelastico): 
v= fa + v a )/2 = 19,6 m/s. El tiempo de caida de las piedras, 
despues de que la cuerda de estira, ae determina por las ecua- 
ciones: 
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5 S y 5| son id^nticos a los del pritner caso. De ahl t[ & l t 2 e 
y IJ ^ 3,3 s. La primera piedra cae en 4 T 2 a, la segunda en 
4,3 a. 

180, Si inclinamos solamente una eslora de derecha, untonces des- 
pues del choque por la izquierda la e&fera de eitremo izquierdo 
salta forma c do un £ngulo igual al angulo de inclinacion de 
esfera derecha. St inclinamos simulUneamente dos esferas 
y las sol tamos, entonees despues del choque saltarin dos esfe- 
ras del extreme izquierdo. Si inclinamos tres esferas de derecba, 
saltarin tres de iatquierda, etc* 

En el cheque de la primera esfera con la segunda, Ja primera 
para t transmit iendo su cantidad de movimiento a la segunda 
esfera {vease la resolueion del problema 174); la segunda trans- 
mits esta misma cantidad de movimiento a la tercera, la 
tercera a la cuarta, etc* La esfera del extremo izquierdo no 
tiene otra para seguir, por eso ella salta {si no hay rozamiento 
y perdida de energia), fonnando un angulo igual al de incli- 
nacion de ia esfera del extreme dcrecho, Cuando ia esfera 
izquierda, despues de saitar en un angulo majiimo, se choca 
con la peniiltima esfera, el proceso de transmisi6i] de la cantidad 
de movimiento por la cadena de las esferas se repite en sentido 
contrario. 

Si inclinamos simnMneamente dos esferas de derecha, ellaa 
transmitiran su cantidad de movimiento a la cadena no simul- 
taneamonte, sino la una despues de la otra, en un intervale 
de tiempo muy pequeno {imperceptible para el ojo humano)- 
De ese modo t la cadena de las esferas recibira no un impulao 
doble, sino dos impulsos que se distribuiran por la cadena con 
nn determinado intervalo de tiempo. La esfera del extremo 
izquierdo saltara al recibir la *primera dosis* de la cantidad 
de movimiento. En seguida saitara la pemiltima T al recibir - 
la «dosis siguiente* de la cantidad de movimiento que le fue 
transmit Ida por ia esfera del extreme derenho. Al incluir tres 
esferas de derecha la cadena recibira, la una despues de U 
otra dentro de un intervalo de tiempo muy pequeuo T las tdosis* 
de la cantidad de movimiento respect ivam en te de la tercera, 
segunda y primera esfera de derecha. Si inclinamos y sol ta- 
mos al mismo tiempo cuatro esferas entonces saltaran hacia 
la izquierda cuatro de ellaa y dos pennaneceran innmviles. 

La esfera que choca, salta hacia atraa y las esferas siguientes, 
hasta la esfera de acero, pennaneceran inm6vtles f La esfera 
de acero y las esferas vecinas se moveran hacia la izquierda, 
siendo diferentes sus velocidades. La esfera del extreme izquier* 
dosemoverSJm^s ra'pidamente que las demes, La penultima de 
izquierda se movers rn&s ientamente, etc. Las esferas se separan 
{vlaae la re&olucidn de los problemas 174 y 180), 

t$2* Supongamos que la carga 2m baje a una altura If, Entonces 
las cargas m se elevartfn a una altura h {fig, 347}. Aprovecbando 
el principle de conservacion de ia energfa tenemos: 

2 mgk + 52i + BS!l = 2mgH 
2 2 

6 
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doolie i?! es la vetocidad de las eargas m y p„ la velocidsd do 
la carga de masa Mientras la carga 2m ya bajando, su 
velocidad u a se aproxima a la velocidad v it ya que los angulos 
entre las partes de la cuerda que se apoyan sobre las poleas 
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tienden a cero. En el limite v % a? ^ y al mismo tiempo H — h & 
& t> Por consiguiento el valor Hmite de la velocidad de las 

eargas es v= }fgL 

183. Las velosidades de los pesos son iguales si los trayeetos reeorri- 
dos por olios en el mismo intervalo corto de tiempo, son iguales. 
EstoB trayectos se igualaraE para el valor del angulo ANB, 
con quo el descenso del peso en As ™ {f iff ^ 348) provoca 
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un aumento de la longitud de la cuerda ANB tambi&i on un 
valor A*. Por eso igualan&o las velocidades, obtenemos que 
HK^ BK - BN^ As/2 y FK ~ AK — AN = As/2, Los 
triarigulos NI1K y NFK se aproximaran Unto mas a los tri- 
arigulos rectangles, euanto menor sea ol segmento As que 
nosotros eseogemos. Para As -k 0 los angulos NHK y NFK 



Ue&den a un angplo recto y los angulos KNH y KNF tienden 
a 3CT\ Por cousiguiente, las velocidadas seran iguales para 
LANB = 120°. V a lien dose del principio de conservacion de 
la GDergia, hallamos los valorem de estas velocidadea: 

m x gk=2 (2- Yl) m M gh+ '* 1 + m * * t 

de donde 

B.-frfc"'- 2 * 2 - «0- 

Los pesos se oscilaran en tomo de la posiciosi do oquilibrio, 
aquecorrespondeel valor del angulo ^ 2 arccos (m^m^ 
£S 149°, 

Al angulo ANB — 120 s corresponde la desviaci6n maxima de- 
la posicion do eqmlibrio. 

184, Como no ex is ten desHzamiento entre la tabla y los rodillos 
en la superficie horizontal, la distancia entre los ejes de los 
rodillos durante el movimiento perroanece constante. Como 
consecuencia de esto, el movimiento de la tabla sera de trasla- 
cion. La tabla se desplazar& en direcei6n horizontal y simulta- 
neamente se movera nacia abajo a lo largo de los rodillos. Si 
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los rodillos se dcsplazaran a una di stand a cualquier i T entonces 
cada punto de la tabla (en particular, su centro de graved ad A ) 
recorrera a lo largo de la horizontal esta misma distancia I y, 
si mu Its' neamente, se desplazar6 a esta misma distancia a lo 
largo de los rodillos: AB s= BC ^ I (fig. 349). (Esto se hace 
evidente si analizamos el movimiento de los rodillos on el 
sis tenia de las coordenadas que se mueve junto con los rodi- 
llos). Como reaultadOj el centro de gravedad de la tabhi se 
rnovera a lo largo de la recta AC iuclinada bajo un angulo 
ct/2 con relacion a la horizontal, pues t el triangulo ABC es 
isosceles. El movimiento sera uuiformemente acolcrado. La 
tabla adquirira la energja cinetica debido a la p^rdida de 
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energia potenciak mi?/2 mgl seu ct 6 = 2gi sen a. For 
otro lado, en el movimiento uniform entente acelerado tenemos; 

= 2a5 f donde 5 = AC = 2i cos (a/2). Por lo tanto resulta 
que la aceleracion es a = [£/2S — g sen (ct/2). 

t85, Calculeraos la diferencia de las energias potenciales para dos 
posiciones de la eadena; toda la cad en a esta" sobre la tabla 
y una parte de ella, cuya loogitud es x, osti colgada, Esta 
diferencia es igual a la fuerza de gravedad (Af/2/) de la 
parte colgada nmltiplicada por x/2 t puesto quo la cadena es 
ftomogenea y el centro de gravedad del extreme colgado se 
encuentra a una distaneia xfZ del borde de la tabla, Basasdoae 
en el principio de eonservacion de la energia, podemos escri- 

bir que Mtfil2 — (jkTgMi) ^ 6 V" #zV2i, La aceleraeion 
en este nrismo momento de tiempo podemos determin&r t v&lien~ 
dose de la segunda ley de Newton: Ma = (AT/2D gx. Por 
consiguiente a ™ gx/2L Para calcular la reaccion del borde 
de la tabla, oncontremos primeramente la tension de la cadeoa 
en el punto de contaeto con la tabla. La tension es igual al 
producto de la masa do la parte de la cadona que se emcuentra 
sobre la tabla por la aceler&cion de la cadona: Mi|? (21 — x)lkF< 
Analkemos ahora un segmento muy pequeno de la cadena que 
toca el borde de la tabla, Sobre este pequerlo segmento actuan 
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tres luerzas (fig, 350)* Ellas provocan la variacion de la canti- 
dad de movimiento de la corriente tanto en la horizontal, 
corno en la vertical: 

[N cos a — F) M = — Mv* M/21, 

(F — N sen a) Ai - Mv* AtlZL 

Por consiguiente, el angulo de inclinacion de la fuerza N con 
la horizontal es a 45° y N = Mgx (I — x) YzltK 

180* Designemos por v la velocidad del carrito. La componente 
horizontal de la velocidad del pendulo respecto al carrito 
es u cos p (fig. 354) y respeeto a loa rioles es v + u cos P/ Sobre 
el sistema no actuan fuerzas extemas en direccion horizontal, 
Por eso, basandose en el principle de conservation do la canti- 
dad de movimiento, tenemos: 

jn -f- » cos P) + $ v ~ ^» W 
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ya quo inicialmente el sistema estaba eo reposo. La componente 
vertical de la velocidad del peudulo respecto al carrito y a 
los rieles es iffual a u sen UtUuando el teorema de Pitiffo- 
ras, el ^uadrado de la velocidad del p£ndulo con relacidn a loa 




Fig. 3$1 



Holes es igual a (v + u cos 6) 3 + it* seD s p. Basandose en el 
principio de conservaciou do la energia, obtonemos la segunda 
ecuaci6n que relaciona las velecidades v y u: 

^- l(u cos p + v)* + u* sea* + = m^E (cos p - cos ot) . (2) 

De las ectiaciones (1) y (2) podemos hallar qye 

t » (eoa ft— cos q) cos 3 g 



En un c&so particular para p = 0 (considerando mlM < 1), 
ob tenemos: 



Jfcf* ^ 



187* Designemos por v la velocidad de la cuna y por u x y las 
componentea horizontal y vertical de la velocidad u de la 
vjga con rolaci6n al sistema de referencia inm6vil (fig. 352). 
Utilizando los principios de consorvacion de la cantidad de 
movimionto y de la energfa podemos escribir; 



3H 



Su bray a mos que el angttlo a con el piano horizontal no forma 
ta velocidad absoluta de la Ytga u (por velocidad absoluta, 
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m eete caso, entendemoa la velocidad respecto al piano hori- 
zontal inmovil), nero si la velocidad relativa u T(jl , o sea, la 
velocidad do la viga respecto a la cu5a en movimiento. 




Del tr languid de las veloeidadea (fig, 353) deducimos que 
iiyf(v + u jc) ^ a « Resolviendo las ocuacionea dadas con 
relacion a v, obtenemoa que 



2mgh 



—r(v)V(^+-)'H 



M_ 

m 



La velocidad absoluta de la viga en eate misrao mometito de 
tiempo es igual a: 



188. 



En el caeo cuando la masa de la cufia e& mucbo mayor q ue la 
masa de la viga, u tiontie, como era de eeperar, al valor \^2gh> 

La velocidad de la barra re&pecto a la curia en movimiento 
forma un angulo a con la homont&L Si aumamos esta velocidad 
relativa y la velocidad la cuna, obteodreraoa como resultado 




Fig. m 

la velocidad absoluta de la barra » (fig. 354). Es ovidente que 
la relacion do laa velocidades es ulu = tg ct. Del principle do 



conservation de la energia deducimos: 



Mv 



mu 



— mgh. 



2 ' 2 

Excluyeudo de estaa dos ecuaciones u r obtencmos una explo- 
sion para v t o sea, v ^ }f2mghf(M + *rc tg* a). Eutonces, para 
esta velocidad relativa de la barra, podemos escribir: 

, 

t i f 2mgh 

cos 



La velocidad de la barra sera 



L * V m+Mtg*a K m+Jtf tg* a 

De la ultima expreaion so ve que la velocidad de la barra Gam- 
bia de acuerdo con el trayecto h recorrido aegun la ley de movi- 

micnto unif or memento acelerado: u s= 'tf'loh* Por consiguiente 

mg tg 



la aceleracion de la barra e& a 



m + M tg a a 



§ 8. DINAMICA DEL MOVIMIENTO CUBViLINEO 
189, Vaiiendose da la segunda ley de Newton, podemos escribir 

(jy + m) =,r_^j|f + doDde»=2Beny /Z5 

(vease el problema 159) T de donde T — (Af H- /») £ (*sn* ^ f 1). 
1.90* J\ = 10 fn^i; T, = 9 7^-7 mmH; = 4 mu'l. 
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191. Laa distancias desde el centre <ie gravedad basta los pews con 
masas m, y m 2 son tguales, respectivameiUe a: 



Pesignemos por u la velocidad del centre de gravedad, por o& 
la velocidad angular de rotacton. Efltonces resultajiue a -f- 
— u x y [t — <i)y = do donde * * 



ntj -f- m a 



192, La velocidad de rotaci6& dismutuira\ La plataforma trans- 
mite al proyectil una cantidad de movimiento adtcional por 
la tangento a la trayectoria del extremo del anima del canon. 
Segtin la tercera ley de Newton, el proyectil expulsado del 
anima ejercera predion sobre la parte interna del anima dirigida 
en sentido contrario a la rotacioiu 

193. En el momento cuando el cuerpo toca el piano horizontal, las 
componentes horizontal y vertical de l a ve locidad del cuerpo 
ten'dr fin v alores igtiales a t^ vert = sen ct y ™ 

Y2$H cos a* En el caso de un cboqtie absolutamente elaV 




Fig. 35$ 



tico la components vertical eambiara el signo y la compo- 
nents horizontal perma&ecera la misina. La trayectoria del 
cuerpo lendra la forma de partes de paranoias (fig, 355) T siendo 
h — H sen 3 cc y I ™ 2H sea 2a. Si el choquo es absolutamente 
inelastico f la componente vertical de la velocidad se hara 
nula y el cuerpo se movers uniformemente^por el piano hori- 
zontal con velocidad y r 2gll cos ct. 



194* Por parte de la tierra sobre !a motocicleta actuan dos fuerzas 
(fig. 356): AT que es la reaecion del apoyo y / que es la fuoraa 
de rozaniiento. La stima de estas fuerzas T csta dirigida a lo 
largo de la motocicleta- (E% case contrario respocto al centro 
de gravedad 0 actuaria el momento de fuer*ae que derrumbana 
la motooLclefca). Sobre el centro de gravedad del cuerpo actua 
de este modo la fueri&a resulta&te F = T + P, donde P es la 
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fueraa de gravedad. Como F ^Tvwa.^f* entonces la 
aeeleracifin centripeta se transmite a la motocicleta solameiate 
por la fuerza de roaamiento /« Be acuerdo con la aegunda iey 
de Newton tenemos: / m^iB, siendo / < kmg. Como se ve 
en la fig 356, mg / tg a. El valor mimmo de R, ootemdo 




"2"*/ 

Fig. 356 

del sistema de ecuacio&es dado, es jf? m(ll = i?t&g — m> 
siendo* m este caso, tg a Rglv* & 3,33 y, por lo ianto, 
a & 73°2G\ 

195 + Analicemos una posicidn intermedia de la barra T cuando ella 
se inclina con relaci6*i a la vertical bajo un angulo ct. begun 
el principio de conservaci6B de la energia, tenemos MgH — 
= MgR cos a + donde R es la distancia desde el 

extremo do la barra hasta el centro de gravedad do la esfera. 
Recibimos, de este modo^ que la velocidad angular to se expresa 
en la siguiente forma: 

& = 2 sen (a/2) ^ gIR* 

Para el angulo dado a ella ser£ Unto menor T cuanto mayor es fl, 
Por conaiguiente, la barra caera mas rapido, si osla colocada 
en el eitremo B. 

196. Deacuerdoconlasegu^daley de Newton: maPR mgco&a — 
— N donde N cs la fuerza con que la barra deformada actua 
sobre la esfera. En el momento cuando cesa la presion de la 
barra sobre el suelo, m deformacion desaparece yJv=0. Como 
fue deniostrado en el problema 195, » - 2 YifS m i (offl). 
Colocando este valor de ^ en la ecuacion de movimiento, en^- 
contramos el valor de cos ot = 2/3, do donde a 
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A fin de que la barra no deslice, es mecesario quo 90a sati&fccba 
la Biguiente c<mdici6n: N sen a < kN cos a (fig, 357), p or 
consiguieute, ft » tga, de donde *>/5/2. 



Ncasx 




197. Si k > } 5/2, la barra no deslisara hasla el momeuto cuando 
N no se haga igual a cero, es decir, euando a < arccos (2/3). 
Para a,> arccos (2/3) T de la ecuacitfn = cos a — N 

obtenemos N < ()♦ E&to siguifica quo si uno de los cxtremos 
estaba fijado es el sueb, la barra fuo extendida. Si la barra 
so esta fijada, la esfera eomenifcara a caer libromente desde 
el momento cuando el angulo alcanza el valor igual a a$ = 
arcc os (2/3 ) . En este momenta la veiocidad u ^ ®R ^ 
2 

■^•gR forma mi angulo ct a con la horizontal y la altera 
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Fig. 358 
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de la esfera sobre el siielo es CD =-^R (tig. 358). A prove- 

chando las leyos de la eaida litre, enconlrarornos la distancia 
que buscamos: 

AB — AP + DB ^ ^(5/5 + 4 )/2$)/27 ^l f 12/i, 



i&8, En el segmento AOB (fig, 359) la cuenta Be merer* bajo ta 
acci6n de fuerza de graved ad. A fin do que ella a band one el 
alambre en el pun to A y caiga en el pun to B y es necesario que 
el trayocto record do horizontal men to por ella soa igual a 




Fig. $$9 

2R sen a. Para esto la veiocidad de la cuenta en el punto A 
deheri aatisfacer la condition: 

(2i* a sen a cos a)lg ^ 2R sen a 

(vease el profoiema 40). De esta condicion obtenemos que 
^ gRlcoB a* 

La cuenta tendra en el punto A una veiocidad u si en el punto 0 
se le transmite una veiocidad v igual a: 

v= Y + 2$R (1 + cos «) — 1/^^ ^2+2cosa+ c J^ a j t 

de acuerdo con el principio de eonservacion de la energia* 

199. Supougamos que el trayeeto no tonga corte. Entonces en el 
punto C (fig. 360) teoemos 

mg s=r miPlR. (1) 

Seguu el principio de conservaci6ii de la energia obtenemos: 

mgh s» mgZR + m&{2 (2) 

De (1) y (2) recibiuios que ^= 5/2i? . La veiocidad en el punto A 
se determine por el principio d& conservaclon de la energia: 

m^l % R— mv\l2 + mgR (1 + cos a). (3) 

El cuerpo, cuya direccion de lansamiento forma un Angulo a 
con la horizontal * volara por la horizontal una distancia igual a: 

^i?^£^sen2a)/£ t (4) 
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Por otra parte* tenemo& 

AB = 2R sen a. (h) 

De (4) y (5) obtenemos: v\ = Rgfcm a. Sustituyendo este 
valor en U ecuacitin (3), reeibimos 

5 Tttf? ft 

mg y ^ — + m £# + cos «i 

de doode determinamos cos a t= (3 ± y, respectivamen- 
le, ot! = 0°, a, = 60°. No es dificil verificar que, si a > 60°, 




el cuorpo caeri dentro del mo; si a <[60°, el cuerpo volara 
fuera, 

200* Analicomos las fuerzas que aetuan sobre el hilo que se apoya 
sobre el clavo izquierdo {fig, 361). Las componentes verticals 
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do las fuerzas de tension T que acttkn sobre los cuerpos, son 
iguales a mg si el hiloesta sujeto al clavo. Sobre el nudo (punto 0), 
segun la tercera ley de Newton, aetuan las mismas fuerzas T. 



'> ' : '* ! wtma <te^ estas faerxas esta* dirigida verticalmonie hacia 
abajo y ea igual a 2mg> En el caso de un cuerpo que g*ra ? la 
components vertical de la tension del bilo I 1 es 2»*g (si el 
cuerpo no desctende)* Pero la propia tension del hilo es T > 
> 2mg* Por consiguiente este sistema no esta en equilibria. 
El peso derecho atraera el hilo a au lado. 

201 1 La direccidn de la aceleracion coincide con la direccion do la 
fuerza resultants. La aceleracidn esti dirigida verticalmento 
hacia abajo en las posicionas extremes snperiores B y C de la 
bola (fig- 362); verticalmente hacia arriba, en la posicion 
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Fig. 362 

extreme inferior A y horizontalmente en las posiciouas D y & f 
determinadas por el angulo ct. Encontreroos a. De acuerdo con 
la segunda ley de Newton, el producto de la masa por la acelera- 
cidn centrSpeta es igual a la sum a de las proyecciones de las 
fuerzas en direcci6n del radio de rotacioo: 

miP/l = T — mg cos a, 

Por otro lado* como se ve en la fig- 362, T mgfcoz a. Basan- 
dose en el pdncipio de cooservaeion de la energia podemos 
escribir: 

my*/2 =z mgl cos a„ 

Peestas ecuacioneshallamos que cosct = tiY§ y por io tanto 
a 54 a 45'. 

202. Designemos por <» la velocidad angular de la barra en el moreen- 
to cuando efta pasa por la vertical, Basandose en el principio 
de conservacion de la energfa* podemos escribir: 

— (m l rf+m B r|)™g(i — cosct)(m 1 nH-m 1 r J ) T 



de donde recibimos que 
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£03. La resultants de las fuerzas aplicadas a la bola, F =* mg i% ft, 
debera erear una aceleraci6n ceatripeta a = ft)V donde r 
= i sen a (fig. 3G3). De aM results que: 

mg tg a **<i>*J sen a. 

Esta ccuacion fciene dos soluciones: 

otj = 0 T ot a — arccoa £gfo*i) ■ 

Eii segundo caso son validas ambas soiuciones: a,i — 0 {en 
esta condici6n la bola se encuentra en equilibrio inestable) y 




Fig. $63 

a* ^ 6(A En primer case es valida soiamente la solucion 
cti = 0, 

204* Descomponemos la fuerza F coa que la barra actua sobre el 
peso m, en las eomponenetes perpeodicularas entre si r y A 
(fig, 364). Proyectemos las fuems m la vertical y en la hori- 
zontal y escribamos las ecuaciones de Newton para estas diree- 
ciones: 

m&l sen q> = T sen tp — jV cos cp, 
ntg = T cos 9 + N sen <p. 

De estas ecuaciones delerminaremoa T y N: 

T = m sen* w ■+■ g cos cp), 
zzz m {g I cos *p) sen q>- 

Por consiguiente resulta que 



Las fuerzas que actuan sobre la cuetita so ven en la fig. 305: 
/ as la fuerza de rozafatento; mg y la fuerza degravedad; Af,la 
fuerza normal de la reaccl&a. Las ecu aci ones de Newton para 





Fig. 364 
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las proyecciones de las fueraas eii direccionea horizontal y 
vertical, tienen la forma 

mfifiZ sen q> = / sen <p — N cos ^, 

De eslas ecn act ones hallamos que 

/ s mo>*i sen* 9 + m# cos tp t 
# as mg sou <p — roca*£ sen ^ cos q>* 

En caso de equilibrio tenemos f ^ kN 6 

mupl sen* <p ~f m^eos <p < & {mg sett <|> — mtfl sen <p cos ip), 

de donde tenemos que 

" sen <f*(sen cp+fecos<p) to*' 

En ud caso particular q> — I < kglw*. 

206. En la lig. 366 se dan las fuems que acluan sobre los pesos. 
T t y T t son las tensiones de los bibs. Escribamos las ecuaciones 
de Newton para las proyeccione* en dircccionea horinontal y 
vertical: 



para u] primer peso 

7*| sen 7*2 sen if>^m£) a isen tp t 

T l cm q) — 5% cos — mg^O: 



CD 
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para el segusxJo peso 

m&H (sen $ + sen )j>) — 2% tfr, 
3T fl cos if> — mg* 



ft) 



Excluyendo 7^ y f % del sistema de eeuaciones (i) y (2), halla- 
mos las siguientea ecuacioaes: 

a sen <p == 2 tg q? — tg ^ T 
a (sen <p -j- sen >p) = tg ^, 

dondo a — aPtfg* De estas ecuaciones deduct mos que 2 tg <p — 
~ iff 1 !' < ttf^ y P or consiguiente q> < ty. 
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207. Las fuenas que aotuan sobre los pesos se muestran en la 
fig. 367. T v JV^ y T* T son las components de las fuems t 
con que la narra actua sobre los pesos m y Af . N t y iV a estan 
dirigidas en sentidos opuestos, porque la suma de ioa momentos 
de Iks fuerzas que actuaa sobre la barra respecto al punto 0 
es nula debido a la imponderabilidad de la barra: N x b~- 
— N t [b + a) ~ £h Las ecuacio&es de movimiento de los 
pesos para laa proyecciooes en direcciones horizontal y vertical 
tienen la siguiente forma: 

mufib sen <p = T j sen q> — cos (p, 



Afro* {& + a) sas cp^ f a sen <p+ Af 2 cos <p, 
jT a cos q> — JV 2 sen 9 = Mj. 
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Mxcluyendo del sfstema las incognitas T tt N x y N t ; encmi* 
tramos que: 

1) 9 = 0; 

nv h mb-i M (a \ b) 

2) £03^)=-^ 



u>* mt* + JSf (« + &}* * 



La primer a solucion es valid a para cnalquier velocidad angular 
de rotacion y la segunda para itf ^> g 



mb+M (a + b) 



(vease la resoluci6n del problems 203). 



mb* + M (a + d) 1 
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208* En equilibrio tenembs mmH as do&de x cs la distancia del 
cuerpo hasta el eje. D^ahi se ve daramente que para cualquier x 
el muolle transmite al cuerpo la aceleracion centripeta necesa- 
ria para la rotacion. Pbr eso despues de que el cuerpo ha sido 
erapujado, este puede mo verse con velocidad constante hasta 
el apoyo A, o hasta el momento cuando se verifique para el 
rauelle la ley de la proportion alidad directa entre la fuerza 
y la deformaci6n, 



209. Escribamos la segunda ley do Newton para un pequeno aeguiento 
do la cadena de masa (mil) i? Aot, mostrado en la fig. 368: 

{mil) R Act {2nnf R ^ 2T sen (Aa/2). 

Como el angulo Aa es pequefio f entonces sen (Aa/2) ^ Act/2; 
■de donde T In* 90 N. 



21* 
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L 210, Destaquemos un pequefio segmento del tubo d© loafttud S Att 

(fig. 369), Las parses extendidas del tube trausmlteu at lfquido 




que pasa por este segmento una aceleracion a = t>*//2. Pof ia 
tercora ley de Newton el liquido aetik sobre este segmento cob 
una fuerta 

tfoado p es la densidad del Hquido. Las fuems de tension T 
del anillo eompensaB la fuerza AF. Do la coudiei6n da equiltbrio 




Fig. W 

y considerando que Act ea pequefto, tenemos: 

AF ^ 23P sen (Aa/2) « r Aa. 

Por conaiguiente la fuerza que hallamoa as 7 1 = (ptfd*/4) 
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Z\i> Divfdamo* la barra en n secciones de igual longitud y anaiice- 
mog una seceidn eualquiera eon Indict i (fig* 370). Las acelera- 
citraes de loe diferentes pmttos de esta aeeclon serin diferente$ t 
yaque Jasdistancias desde los puntos hasta el eje de rotacidu 



n 



TP 
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son diferentes* No obstante si la diferencia {r iH — r { ) es pe* 
quena, podemos considerar que la aceleraciGn de la seceidn t 
es igual a (r i+ i + r*)/2 que sera* tattto m&s exact a f cuanto 
menor es la longitud de la secciou f* 
Sobre la seed on i actua la fuerza elistica per parte de 
la secci&a defonnada (( + i) y ia fuerza T t por parte de la 
seccidn (t — 1), Coma la masa de la seccidii i es igual a (mil) X 
X {^i+i T|) t entonees, basdisdoseen la segunda leyjde Newton, 
podemosjeaeribir: 



Escribimos las ecuacioues de movimiODto para laa seccionts 
desde n hast a ft, considerando que r„ n ^ J y =: x: 
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En la primera ecuadon de este sistema consideramos que la 
fuerza elastica no actua sobre el extreme de la barra, o sea, 
T n+J ^ 0, Sumando las ecuaciones del sis tern a qbtenemos que 

la tension que btiscamos es T x = (/> — Cuanto mas 

cerca estan las secciones de la barra del eje de rotaci6n t tanto 
mayor sera* el grado de teosi6n de est as secciones de la barra, 

212* Eu un sis tern a de refereneia inmovil con relacion al eje T la 
fuerza do tension de la barra no realiza trabajo, ya que esta 
todo el tiempo est a dirigida perpendicular men to a la velocidad 
de la bola. En un sistema en movimiento esta fuerza realiia 
un trabajo diforente de cero y debido a este trabajo cambia la 
energia cinetica de la bola* 

213. Un sector del aro AB de masa m posee en la posicion mis alta 
una energla mg 2R -f (2i>}*/2. Las energfas cinetica y poten- 
cial del sector AB eomieozan a disminuir durante el movi- 
miento. La perdida de la energfa tiene lugar come consecuencia 
del trabajo de las fuerzas de deformacion eUstica del aro, 
cuya resultaate es la fuerza centripeta siempre dirigida bacia 
el centro- La velocidad del sector AB lorma un angulo obtuso 
at con la fuerza F {fig, 37i), For eso el trabajo de la fuerza A 1 = 
^ F A£ cos a es uegativo y t por consiguiente, se disminuye la 
energia del sector de masa *n, Como el sector AB paaa por la 
posicion extrerna inferior, el trabajo de la fuerza como e» 
facil ver, se baee positive y la energia del sector AB comienza 
a aumentar. 




Fig. 371 Fig, 372 



214. Tracemos del pun to A que es eel eje instantaneo de rotacion* 
(vease el problema 57) t una tangente a la circunfercncia in- 
terna de la bobina (fig* 372)* Si la direcci6n del bilo coincide 
con la diroccion de la tangente AC, ol memento do las fuerzaa 
que hacen la bobina con relacion al eje inslantaneo, sera" nulo, 
Por eso la bobina que esta* en reposo no girara" alrededor del 
eje instantaneo y, por consiguiente, no rodara. El valor del 
angulo a, para que tiene lugar el cambio de la direccion del 
movimiento de la bobina se determina del triangulo AOBi 
see ct = rlR. Si la melinaei6& del hilo ea mayor que a t la 
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bobina rodara hacia la derecha, si es menor, rodara hacia la 
izquierda con eondicion de que no haya deslizamicnto. Si la 
tensi6n del bilo T satisface la condicion Tr < fR, donde / 
es la fuerza de roatamieiito* entonceg la bobina permanece inmo- 
viL En caso contrario para el valor de sen cc = r/B ella comien- 
za a girar en su lugar alrededor del pun to 0 en sentido anti- 
horario. 

215* Dividamos todo el aro en secciones pequenos e igualeg de masa 
Am cada una. Analicemos doa secciones simetricas (con relacion 
al centre). Todaa las particular del aro participan simultinea- 
mente en dos movimientos; en el movimiento de avance con 




Fig. 37$ 

velocidad v y en el movimiento de rotacion con velocidad 
v x = o>J?. La velocidad resultante v% de la seccion superior 
del aro se determina como la suma geom^trica de las velocida- 
des v y ^ (fig. 873): 

= p| 4- y> «j» 2vv^ cos a. 
Para la secci6n simteica tenemos 

pjs=^* + i?| — 2vpi cos a. 
La energia cinetica result ante de ambas secciones es 

Como esta expresion es valida para cualquier una de las dos 
secciones, poderaos oscribir para todo el aro que 

Si el aro rued a sin desllzamiento, 
entonces y=d y par lo tanto E ^ Afi^ 

i 
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217. El cilindro de material mas dense evident emeu te aer& el hueco/ 
Para velocidades iguales del movimienlo avance, la energia 
cinetica del movimiento de rotaci6n sera mayor en el cilindro 
bueco, porque laa particular de^su^maaa se encuentran mis 
ateiad&a del centre y. par lo tanto* tienen ma yores velocidadea, 
Debido a ello, m el ptoceso de rodadura ain dealizar de un 
piano inclinado el cilindro bueco adquiere una velocidad 
manor que el cilindro sdlido* Las energfas cinGticas totaled de 
amboe cilindros al final del trayecto serin iguales, que es 
posibls s&lo para ditoeiites velocidades, porque para velocidades 
igutlea Ua energl&s del movimiento de avance swrtfr* iguales y 
la energia del movimiento de rotaci&i del cilindro s&Ido sera 
obligatoriainente menor que la del cilindro hueco* 

218* Ed el movimiento de la bobina la fuerza de rozamiento no 
realize trabajo, porque no existe dealizamlento del cable y de 
la bobina. Por lo tan to, la energfa del^eistema no cambia y es 

donde u ea la velocidad que buscamos. De la ecuacion obtene- 

moa que u = \f{Pifl + pHgx)!{P — p*) que tiende al infimto 
cuando P =: pje, porqtie no tenemos en consideration la masa 
de la bobina. La cantidad de movimiento se d Ism inn ye gracias 
a la acci6n de la fuerza de rozamiento dlrigida en sentido opues- 
to a I del mo vim iento. 

219. Como la fuerza de rozamiento es cosstante, el movimiento sera 
uniforrnemente retard ado. La potencia desarroilada por la 
fuerza de roaamiento es igual a M donde v ** o>r es la veloci- 
dad instant&nea del punto de la polea, al cual fue aplfcada la 
fuerza /, El trabajo en un tiempo * es igual a la potencia media 
multiplicada por el tiempo t: 

El cambio de la energSa cinetica de la polea es igual a este 
trabajo; 

De abi cj = w 0 — ftfmr* 

220. Como la fuerza de rozamiento / es cons tan to, la variaci6n de 
la cant id ad de movimiento del aro en un tiempo t sera igual 
a mv = /(. En caso de rodadura sin deslizar, la velocidad del 
punto del aro, al cual fue, aplicada la fuerza de rozamiento, 
es nula, Igualando el trabajo de las fuerzas de rozamiento a la 
diferencia do las energies cm6ticas> obtenernoa que 
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(vease el problema 215)- Besolviesdo la ecuacion respecto A 
hallamos que v =?= a> 0 r/2 T 



221. Laj ecuaciooca que expresan la variacion de la cantidad de 
movimiento y la variaci&n de la energia cinetica del aro, tienen 
la forma; 

m( V<i -v) = ft, -y^ ~~ jiu>* = / ^J— x, 

donde v = atr es la velocidad del centre del aro durante la 
rodadura ain de&lizar. Besolviendo estas ecuactonea coo relacidn 
a ob tenemos que v n f2> Por consign ten te, el valor que 
buscamoa es &)= vjlr, 

2ZZ* Las ecuacio&es que expresan la vanaeidn de la cantidad de 
movimiento y la variacidn de la energia cinetica del aro, tie- 
nen la forma: 

m (v$ — v) — ft^ 

— +—2 2 2~^ ; 2 <T 

donde v es la velocidad del eentro del aro en cualquier momento 
de tiempo ulterior. Besolviendo e! sis tern a de ecuaciones dado t 
ballamos que 

p ss Vff — (ffiii) t t <a as «>0 — {flmr) t* 

Si v$ < en el momento de tiempo x = mvjf el aro para 
girando con velocidad angular © =t © 0 — t^/*\ Luego el aro 
comienza a moverse en sentido eontrario con dealizamieoto. 
Al pa^ar un tiempo el deslizamiento cesa y el aro rodar^ sin 
deslizamieuto bacia la iaiquierda con velocidad de traslacion 
v s= (o> 0 r — v$)/2 {v4ase el problema 221), 
Si v 9 > (o 0 r f entonees, transcurrido un tiempo x =h mri&Jf y 
el aro deia de girar, movi^ndpae hacia la derecba con velocidad 
de IraBlacidn v = ^ — rca e * Posteriormente, la' rotacido 
del aro se realizarl en sentido coBtrario y, pasado un tiempo, 
el aro rodara sin desliiamiento bacia la derecba; la velocidad 
angular sera to = — r&$}!2r* Subrayamos, como mueatra 
la experiencia, que el aro frenard inclusive en la auaencia del 
deslizamiento. Nosotros no obtenemoB tal resultado, porque 
no tenemos en consideracion la fricci6n por rodadura. 

223* Como los aros no desluan, entonees v Vf que es la velocidad 
del eentro de gravedad de los aros, y v que la velocidad del 

i R 
paao, ae relacionan como p& = v— . 

Supongamos que el peso descienda a uua altura h, Conaiderando 
que en el momenta inieial;el aistema estaba en reposo y valien- 
dose del principio de conservactdn de la energia, podemos 
escribir que 

(veaau el problema 215). 
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Do la ultima rolacion hallames ia velocidad del peso: 



2mgh 



2 * 



y determinants la aceleracion del peso que es igual a 



El peso se roueve hacia abajo con aceleracion a bajo la aceidn 
de dos fuerzas: la fuerza de gravedad /»g y la de teosidn del 
bilo T. La tensi6n del hilo que buseamos es: 

7 = mg (g — a) ^ 



Como el centro do gravedad del aro se raueYe con aceleracion 

* _ * bajo ia accion de la fuerza T y de la fuerza de frie~ 

ei6n ^, entooees, basandose en la segunda ley de Newton, para 
la fuerza F obte&emos la igualdad 



R 

0 



F — 



El valor de la fuerza de Mccion no puede suporar el valor kAfg* 
Como rcsultado de esto, el deslizamiento comenzartf cuando 

*-(*m'(«+t) iM 

j >&Mg 



El centro de gravedad de la bobina do so despiazars si la 
teu&i6n del hilo satisface la igualdad R = Afg sea a. Para 
detenu inar la teuai6n del hUo T, de tannin amos primeramento 



la aceleracion del peso de masa m. Supongamos que el peso 
descienda a una altura h t Como el centro de gravedad de la 
bobina, por la condicitin del problem a, deberi mantenerse en 
reposo, entoncesla variation de la energia potencial es igual a 
mgh. Si v es la velocidad del mo vi mien to del peso de mesa m, 
entonces ia velocidad de los puntos de la booina que so en- 
cuentrafl a una distancia R del eje do rotacion es vRh. Por 
consiguiente, la euergia cmetiea del sistema es 

2^2 r* * 



Del principio de conservacion de la energia deducimos que 



De esta ecuacion obtenemos que la aceleracitin del peso es 
— r~T^r*T7"fl. Conocieado la aceleracion del peso, oncon- 
tramos la tension del hilo 

MRVr* 



De este modo para sen a obtenemos la siguiente expresi6n; 

I 

9611 a " Mfm+r*{B* ■ 

EI centro de gravedad de la bobina estara en reposo solo cuando 



225* Si la velocidad de la tabla es igual a t>, la velocidad del centro 
de gravedad de cada rodilio es vf2 (vease el problema $7). 
La energia cinetica del sistema (tabla y ambos rodiilos) sera 
igual a 



Igualando la energia cmetiea al trabajo de la fuerza Q en el 
trayecto 5, obtenemos que 
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(fig. 374). (La* fueras de friccion do realiiau Habajo porque 
no axiate desJisamiente}* 

De la exprveton para ta velocidad del moviraiento de la labia 
deducimoa que mi aoeleracion es a s Q/(M + m). Para deter- 
miliar la fuerza de frfccioB con que el rodillo actua sobre la 




Fig. 374 

labia, escribimos la ecuacion de moviraiento de la tahla: 
Ma Q — 2F. SusUtuyendo ei valor de la aceleraci6n a en 
rata ecuacitin, obtenemos que F — mQll (M -f m). 
Como la velocidad del centre de gravedad del rodillo es dm 
voces manor que la velocidad de la labia, entonces la acelera- 
cion del centre de gravedad del rodillo sera" dos voces menor 
que la aceleraci6n de la labia, Debido a ello la ecnaeton de 
movimiento del centre de gravedad del rodillo tendra la siguien- 
te forma: ma/2 =; F — /, De esta eeuacion so deduce que / ^ 0 t 

226* Supongamos para mayor precision que mii? > m%r* En este 
case, el primer peso bajara" y el segundo se eievara\ Supongamos 
que el primer peso baje a u&a aliura h t Entonces el segtmdo snbe 
a hriR* De este mode, la perdida de la energfa potencial sera 

ntjgh — m^hrlR =zs gh (mi — m,%r!R) 

Si el valor absolute de la velocidad del primer peso es v f enton- 
ees la velocidad del segnndo sera* vrlR. Todos los puntos de la 
primera etapa de la polea tieeen veloeidades v y todos los 
punt ps de la seguada etapa poseen una velocidad vHR. La ener- 
gia cine~tica del sistema sera igual a 

2 + 2 R* ' 
Del principle de conservation de la encrgia deducimoa que 

_L_L ,14 _i^_L _JL ^ („, _ „, _ j gh , 

o 




2 {mi — m 7 r/R) gh 



de donde hallamos la aceleradon del primer peso 



De la relation V** — ^/r» donde a f es la acelerad6o del segundo 
peso, determinamos 

- (gi^jy^)^^ . Las tensioues de los 

fl > - (m, + Aft) + (** + Jfa) , „ . 

hilos Tt y r lt basaudose en la segunda ley de INewton, 



son 

r . r* 



T 1= 2 £ — 7i~ ^ 

7 1 , = 71 — 

La fuerza f coo que el sistema actua sobre el eje de la polea, es 

F - r t + T % + (Mi + tf. 

227. Supongamos q«e el trayecto recorride por el centre de gravedad 
del cilTndro, en un tiempo t t sea S t y la velocidad del centre 




Fig- m 

de gravedad, on este momento do Uempo sea igual a v r (fig. 375). 
Basandose en el prmclpio de eonservaci6n de la energia, pode- 
mos escribir que 

Mv* = MgS sen oc, 

de donde la velocidad es^ = / $S sen a y por lo tanto, la 
aceleracion os a = g sen ot/2. La velocidad del centro de grave- 
dad del cilindro y la velocidad angular do rotacidn del mismo 
seran, respectivamente, v = (g sen a/2) t y fl> (g sen ct/2i?) t, 



§ 9, LEY DE GRAV1TACION UNIVERSAL 

228. Por la segunda ley do Newtoa tenemos que m L g = F> donde 
m, ea la masa inercial, es decir, el valor que caractenza la 
capacidad de los cuerpos de adquirir una u otra aceleracion 
bajo la accidn de una determinada fuerza. Per otxc > Hdo f segun 
la ley de gravitacion universal F = fmgMgfR*, donde ei 
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cooficiente de proporeioriaHdad y es. tambieX denomtaado de 
conslante gravitacional, y m g y M* son las masas gravitacio- 
nales de interaction de Jos oierpos. La masa gravitacional 
determina la fuerza de atraccion. gravitacional y, en este sen- 
tido, puede ser liamada de «carga gravitacional*. De antemano 
no era evidenle que m t ^ m Sm embargo s61o por la verifi- 
cacion de esta igualdad (es suficiente apenas la proportionally 
dad), la aceleracion de ca£da libre es unica para todos los 
cuerpoa T ya que t al suslituir las fuerzas de gravitacion en la 
segunda ley de Newton, las masas m t y pueden reducirse 
S = yMtR 2 . Solamentc la fuerza de gravitation transmits a 
todos los cuerpos la misma aceleracidn independicntemente da 
sua masa s. 

229. La aceleracion ea g =* yMlR* (v^ase el problema 228), Toinan- 
do g 9,81 m/s? t encontramos que y = 6,67*i0- n mVkg*fl*. 

230. Los. cuerpos dentro de una *mve cosmica no ejerceran presiois 
sobre sus paredes si estos tienen una aceleracion igual a la 
aceleracion de la nave cosmiea. La misma aceleracion eu la 
region del espacio dada, puede transmitlrse a todos los cuerpos 
independienEemente de sus masas, solo por la fuerza gravita- 
cional. Por consiguiente es neeesario que el motor dela nave 
esle desconectado y que no exista resistencia del medio exterior. 
La nave puede moverse en cualquier direction respeeto a la 
direction de las fuerzas gravitacion ales. 

231* La fuenta de gravedad transmite la misma aceleracion al pen- 
dmo y al cuadro. En el sistema no surge ninguna deformation 
durante la caida libre provocada por la gravitati6n. For eso 
el pendulo se mo vera respeeto al cuadro como si no exista la 
gravitacion (vease la resoiucida del prftblgma 230). El cuadro 
girara con velocidad angular eonstante bastaxjue dure la caida 
del cuadro + 

232, En la section BCA (fig. 376) la fuerza de gravitacion realiza 
..on trabajo positivo (el angulo 0^ es agudo) y, por lo tan to, 




Fig. 376 



la velocidad del planet a aumenta* En el punto A la velocidad 
alcanza su valor m&ximo. En la section ADB la fuerza de 
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gravitacion reatifca xtn trabajo oegativo (el angulo 0 3 es obtuso} t 
por consiguiente en el movimtento por esta section la velocidad 
del planeta se disminuye, alcan^ando su valor minimo en el 
punto B. 

233* A fin de que el satelite se mueva por una orbita cerrada (tir- 
cunferencia de radio i? + &) sobre el dobe actuar una fuerza 
dirigida al centre. En el caso dado esta fuena es la de atrac- 
ci6n de la Tierra. Por la segunda ley de Nowton tenemos que 

W/(/? + h) ^ ymMf{B + ft)*, 
donde M es la masa de la Tierra; R = 6370 km t el radio del 
globo terraqueo; y T la constante gravitacional. En la superfieie 
de la Tierra, tenemos ymM/R^ — mg. Por lo tanto, 

v = YgR*/(W'+ h) ^ 7,5 km/s. 

234* Bajo la influencia de la resistencia atmosferica, el satelite, 
en el correr del tiempo^ se aproxima paulatinamente a la Tierra, 
El radio de su 6rbita se dismiimye* Como en las capas superio- 
res la resistencia es pequena, la disminuci6n del radio durante 
una vuolta es insigmficante. Conslderando la 6rbita aproxi- 
madamente circular podemos escribir que 

donde R es el radio dela orbita, Eecibimos que v = 

es decir, la velocidad del satelite aumenta con la disrainucion 

de R. Este rcsultado puede explicarse de la siguiente manera, 




Pig, 377 



Como consecuencia de la resistencia atmosferica el movimiento 
del satelite lanzado, por ejemplo, a una orbita circular (Hnea 
punteada en la fig. 377) se realizard en realidad segun una 
cierta espiral (linea llena en la fig. 377). Gracias a estp t la 
proyeccion de la fueria de gravitacion F en la direccion de la 
velocidad del satelite v es diferente de cero, Precisamente el 
trabajo de la fnerza F (la fuerza F es mayor que la fueria de 
resistencia de la atmosfera /) aumentara la velocidad. 
Al mo verse en la atmosfera t la energfa mecinica total del sate- 
lite se dismint*ye t sin embargo la energia potencial al aproxi- 
marse a la Tierra t se disminuye mas rapidamente que la energfa 
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to** l- For Geo U <ui«r#ia ciu4tica anm*ota, Ea wmvenlente 
subrayar qw en ta& capaa atmoafuricas deaame, debtdo a la 
fttena de resistenoia grande, no podeisos ni apraximadamente 
considers r el movlmieoto del safelite como gimtorto per una 
circunferencia y, por conaigtiien&e, nues&ra conclusi6a no «a 
vallda* 

£35. Si tanzamofl el coBteafcdor 00 featido opomto al mavimiento 
del aateUte A , ontonces eat* Ultimo sa nwvarii Begun um elipse 2, 
situada dentro de la 6rblta del sai&ito (fig. 378), El poriodo 
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Fig, $78 



de rotacion del contenedor ser& mucho menor que el pedodo 
de rotaci6n del s&telito B y como consecuencia do eato, ellos 
podr&n encontrarae en el punto de contacto do las 6rbitas sola- 
mente despues de que los satelites realicen el gran numero de 
vueltas. El contenedor debera* ser lansado en sentido del movi- 
mi en to del aatelite A, El eomenaara el movimiento aegun la 
elipse 3, 

Es necesario escoger la velocidad u de modo que en una vuelta 
del contenedor el satelite B tambien realice una vuelta y reco- 
na adicionalmente el trayeeto AB. Esto es realmente posible, 
ya que el penodo de rotacion por la el ipse 3 es varias voces 
mayor que el periodo de rotacion por la orb i la circular 1, 
El contenedor se encontrara eon el satelite en el punto de con- 
tacto de las orb it as 3 y J, 

236. Considerando la 6rbita de la Tierra aproximadamente circular, 
para la fuena de gravttacidn podemos escribir la oapreaiAn: 
F~mi&*Bi donde m es la masa de la Tierra y oj=2ji/7\ 
la velocidad angular de la Tierra (T = 365 dfas), Por 
otro lado, de acuerdo coo la ley de atracci6n universal 
F r= ymAflR*, donde if es la masa d&i Sol, rocibimos que 

ywAf/H* m<^H 6 U ttfRVy & 2-10" kg. 
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237* Como la Luna y el satelite se mueven en el cameo gravifcaeional 
de la Tierra, aplicamos la tercera ley de Kepler, o sea t 

(fig. 379), de donde h ^ 2R {T^T 2 }^ — H — 2Ra = 220 km. 




Fig. 379 



238* Como la masa de la bola, en el mismo volumen, es mayor que 
la masa del agua* entonces el campo gravltaeional es mayor 
cerca de la bola que lejos de ella, De mode analogo, el agua en 
las proximidades de la bola est& mas comprimida* La fuerza 
de firesion del Ilquido que actua sobre la burbuja del lado 
ifcquierdo sera un tasto menor que la fuerza que actuajsobre 
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la burbuja del lado derecho. Por otra parte, la fuerza de gravi- 
tacion entre el aire en la burbuja y la bola es mayor que la 
fuerza de atraccidn entre el aire y el volumen de agua mostrado 
con el punteado (volumen a en la fig. 380)* Como la masa de 
aire en la burbuja es may pequena T resulta aer decisiva la accion 
del primer factor. La burbuja repelera de la bola. 
El movimiento de la bola de hierro t al contrario, se determine ri 
por el hecho de que la luerza de atraccion entre el aire en la 
burbuja y la bola es mucho menor que la fuerza de atracci6n 
entre la bola y el volumen do agua marcado con la Ifnea pun- 
teada (fig. 380, volumen &)♦ El c^lculo de la fuerza ae hace por 
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medio de Us aiguientes consider&ciones. En ud medio homo* 
g6neo (agua) existe una esfera que earece casi por completo de 
masa (burbuja) y una esfera coo masa excesiva (tola). Formal- 
mente esto puede analizarse como la presence a da masas negative 
y positiva. 

La fuerza de interaccI6n entre las esferas en el liquido es i^ual 
a la fuerza de interaccion en el vacio entre una maaa negativa, 
igual a maaa de agua en el volumen de la burbuja, y una masa 
posltiva, igual a la diferencia entre la masa de la bola de hierro 
y la masa de agua en el misrao volumen. For lo tanto tenemos 
que F = — 7m* — donde m* es la masa de agua 

en la esfera de radio ry%la masa de la bola de hierro* 

£3£. En las cercanias de la burbuja el campo gravitacional es menor 
que en un liquido bomogeneo. Por coasiguiente, alii el liquido 
es raenos comprimido* Por eso t una burbuja tiende al sector 
del liquido, donde existe otra burbuja e mversamente. Las 
burbujas se atraeran. Dos burbujas en un liquido homogeneo, 
cuyas masas son insignificaates, pueden considerarse formal- , 
mente como masas negativas sobrepuestas en una masa positiva 
m del medio en el volumen de la burbuja: 

F — y i—m) (~~m)/R* = ymVRK 



Si la esfera fuera s61ida t entonces la fuerza de gravitacion 
seria igual aF, = yMmll^, donde M — 4/3^J? s p era. la masa 
de la esfera sin la cavidad* La presencia de la cavidad es eqwa- 
lente al surgimiento de la fueraa de repulsion F t ym mfS*i 
donde m,' = ifZnr*p siendo S la distaneia entre el centro de 
la eavidad y el punto material* 




Fig, 381 



La fuerza F que buscauios es la suma geometrica de las fuerzas 
^"i y ^fl (fifif- 381). Aplicando el teorema de los cosenos, recibi- 



mos que 



241. La fuerza de atraccion que buseamos serf la suma geometrica 
de las fuerzas de atraccion ereadas por las diferentes secciones 
de la esfera. Las secciones pequenas o t y o B (fig. 382) se cortan 




Fig. 382 

de la esfera an forma de cobos con vertice en el punto A que 
se obtienen girando la generatriz BC alrededor del eje S r S t . Las 
areas de las secciones son iguales a (ASi)* to/cos a l y 
(AStf a/cosa^ ysusmasasaU^|)*,mp/cosoiy (AS$* cop/cos ct at 
reap ecti vara ente, donde m es el angulosolido, bajo el cual se 
ven ambas secciones desde el punto ^4; p es la densidad super- 
ficial de la esfera (la masa por u&idad de area); Za>t ™ 
porque el triangulo &\0& % es isosceles* Las fuerzas de atraccion 
creadas por las secciones, son iguales a 

* C^^!)* cos % ™ cosoti r ^ {AS^CQ&az sae ^ cosot a * 

respecti vamente, donde es la masa del cuerpo, y estan d£rigi~ 
das en sentidos opuestos. La resultante de las masas es 
aula, Al ejcammar de modo analogo oiras secciooes correspon- 
dientesdelaesfera f nos convencemos de que todasellas, dedoseB 
dos, se compensan mutuamente. Por consiguiente, la fuerza 
de atraccion que actus por parte de la esfera sobre el cuerpo 
situado dentro de la esfera, es igual a cero, Subrayamos que 
este resultado es valido tambien para una esfera de espesor 
finite, porque esta puede ser dividida en cualquier cantidad 
de capas esfericas finas, para cada una de las cuales es valida 
la deniostracion hecha arriba, 

242, La fuerza de atracci6n es igual a la fuerza con que el cuerpo 
de masa m se atrae a la esfera de radio r y densidad p. Las capas 
espasas exteriores de la Tierra no ejercoD, como fue demostrado 
en el problems 241 , iofluencia alguna en el cuerpo, Por eso 
la fuerza que buscamos serf 

Esta fuerza disminuye proporcionalmerite a r a medida que 
se aproxima al centro do fa Tierra. 
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§ 10. HIDRO* Y AEB03TATICA 

243* El nivel del agua no cambiara, porque la cant id ad de agua 
desplazada continuara la misma. 

244. El equilibrio no se alterara~, puesto que, de acuerdo con la ley 
de Pascal, la presi6n sobre el fondo del recipiente sera igual 
en todos loa lugares. 

245. 1) Como el pedaio de hielo flota, el peso do tod a el agua des- 
plazada por este es igual al peso del propio hielo o del agua 
recibida de este. For eso el agua que se forma despues del deshie- 
lo ocupara un voiumen igual al vo lumen de la parte hundida 
del pedazo de hielo y per consiguiente el nivel del agua no 
cambiara. 

2) El vol uin en do la parte sumorgida del pedazo de hielo con 
la piedra es mayor que k suma de loa voiumenes de la piedra 
y el agua que ae obtiene dospues del deshielo. Por lo tanto, el 
nivel del affua en el copo se descendera. 

3) El peso del agua desplazada es igual al peso del hielo (el 
peso del aire en la burbuja puede preseindirse). Por eso igual* 
mente como en e! caso 1) T el nivel del agua do cambiara. 

246. El peso del cuerpo hundido en el llquido en el primer caso eg 
igual a P t = (d — d x ) V\ en el segundo caso es igual a P a 

=t {d — d t ) 7. donde V es el volumen del cuerpo; de ahl resul- 
ta que 

d - (PA - ?Mf(P % - Pi). 

247+ Solameate eii los pequenos lagos el hielo puede mantenerse 
suspenso gracias a la orilla. En el centre de un lago grande 
este obligator* amente flotara. La relacion de las densidades 
del hielo y del agua es 0,9. Por consiguiente, 0,9 de todo el 
espesor del hielo se encuentra en el agua* La distaneia entre 
la superficie del hielo y el agua es 1 m. 

248* Al retirar la piedra, la caja se hizo mas ligera en un peso igual 
al de la piedra y, por lo tanto, el volumen del agua desplazada 
por la caja diammuyo en V* P&t* donde P es el peso de la 
piedra y el peso especifico del agua. Al sumergirse en el 
agua, la piedra desa!ojar£ un volumen de agua igual a su j>ro- 
pio volumen, o sea, F a = Pld*^ donde d t es el peso especifico 
de la substantia de la piedra* Como & r > d lT entonces V x > V 2 
y por consiguiente el nivel del agua en Ja taza dismirmira. 

249+ En amboa casos el trabajo de las bombas es Igual T porque la 
misma cantidad de agua bombeeda sube a la mi am a altura, 

250. Una fiffura on forma de T esta en una position eatable, en el 
fondo de un recipiente vacio, porque la perpendicular traiada 
del centro de gravedad de la figura no sale de los Hmites del 
area de la base. A medida que vertemos agua en el recipiente 
oomienza a aumentar la fuersa de empuje que actua sobre el 
rectangulo (se supoue que el agua tiene la posibilidad de pasar 
por debajo de la figura). Para una profundidad de agua en el 
recipiente igual a 0,5 a t la suma de los momentos de las &ier&as 
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que lienden a girar el cuerpo en sentido liorario, sera igual 
a la snma de los momentos de las fuer&as que tienden a $rar 
el cuerpo en sentido antiborario. Si continuamos llenando el 
recipiente de agua, la figura caera* 

La longitud del tubo x se halla de la condicion dx = d Q — h) 
que eipresa la igualdad de las presiones en la profundidad del 
extremo inferior del tubo. Aqul d$ es el peso especifico del agua, 
Obtenemos, entonces, que x sss d 9 hf(d 0 — d) = 50 cm. 

La presion sobre el fondo es igual a p = pg {H -f- h) (fig. 383). 
Por otro lado, como cl recipiente es ciHndrico tenemos p = 



Ftg. 38$ 



a= (P 4- mrg}lnffi* La altura h podemos determiner igu aland o 
entresi las fuerzas que aetuan sobre el embolo: pghn {R* — r*} s 
= P, de donde result a que 

H^z 1. (m—— — - ■ A & 10cm. 

253* Valiendose del principio de coriservaci6n de la energia y del 
principio de Arqulmedes, llegamos a la siguiente ecuacion: 



donde p es la densidad del agua y la altura que buscamos. 
Resolviendo la ecuacion, recibimos que x = {4/3nif*p — m) him* 

254. De la igualdad de los momentos respecto al punto ^4 (fig. 384), 
que actuan sobre la labia, tenemos 

P l (l ^ a — x!2) cos ot s P {HZ — a) cos a, 
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donde P 1 ^ Sxd^ P Sld^ S es el area de la seecion transver- 
sal de la labia y <£ 0T el peso especifico del agua. De aquS resulta 
que 

Como x < i — a t entonces es valida solamente una soluc*6u: 




Fig. $84 



255, El hombre no logro su objetivo t porque, aumentando la luer&a 
de empuje, el hombre con ello aumentd considerablemente el 
peso de su carga {la ds&sidad del aire conxprimido en la camara 
es mayor que la densidad del aire eircundante). 

256, La indicates de la balaoza aumentara si la densidad media 
del cuerpo que debe set pesado t es roenor que la densidad de 
las pesas de la balanza. La indicacion de la balanza dismisuira\ 
si la densidad media del cuerpo es mayor que la de las pesas 
de la balanza* Es el case euando las pesas y el cuerpo tienen 
una densidad media igual, el equilibrio de la bala&za no se 
alterara, 

257* La verdadera masa del cuerpo es 

M s M x + (V — M x i&£ # 801 T ie g. 
El error relattvo cometido (en %) es igual a 

M ~ Ml 100% ^0,14%. 

258f La presion atmosferica normal es igual nproximadamente a 
10* Fa. Esto significa que el peso de una columna de aire atmos- 
ferica: de area igual a 1 es 10 b N, Conociendo la superficie 
del globo terrestre, podemos calcular la masa de toda la atmos- 
fera de la Tierra. La superficie de la Tierra es S = AxR** donde 
R = 6 370 km es el radio medio de la Tierra. La masa de la 
atmosfera es M & toR* Xl kg/cm* & toneladas. 

259. Supongamos que el interior de una hotella este lleno do vidrio. 
Si ejercemos presion sobre la superficie exterior, entonces esta 
misma presion surgira ea todas las secciones interiores del 
vidrio- En este caso fcendra lugar una eompreai6n, y el volumen 
de la parte interior de la botella dismimrira. No tiene impoiv 
tancta qu£ es lo que ejerce preside sobre la superficie interior 
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de la botella* el agua o el vidrio que llena la botella* Si la 
botella se somete a una presion interna o externa, igual a p, 
la capacidad de esta dismumye* 

260. La presion del liquido en el punto D es aula y en el punto A 
es pgK Como la presion en la pared lateral aumeuta iinealmente, 
la presion media es 

La fuerza con que el liquido actua sobre la pared lateral incli- 
nada es 



F = 



pgh h 



2 sena 



h*b 



2 sen a 



La fuerza / con que las paredes laterales actuan sobre el fondo* 
esta dirigida hacia arriba y es igual a 

/ sss 2F cos a must pgh*b ctg ot. 

(La componente vertical de la fuerza resultanle que actua sobre 
el fondo del recipiente sera igual, sin duda alguna, a la fuerza 
de gravodad del liquido invertido, En realidad, tenemos 

pghab — / = pghb (a ctg a) ^ pgV, 

donde V es el volumes del liquido invertido). 
261* La iuerza con que el liquido hace subir el recipiente es 

Por lo tanto f 

P 



262, La preaion sobre *el fondo» del recipiente es igual a p#fc. La 
fuerza con que la parte sombreada del liquido (fig, 385) presiona 




Fig, 3S5 



sobre la mesa es pghn (ZRk tg a — A* tg* a). Por la tercera 
ley de Newton tenemos que la misma fuerza actua sobre el 
liquido. La condicidn de equilibrio del liquido en el memento 
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cuando el recipiente d^ja de presionar aobre la mesa, tiene la 
forma 

P -h ^ p*fc:n {2i?A tg ct — A* tg* <z), 

donde P t es el peso de toda la part a sombreada del liquido (el 
cono truncado sin el volumes del cilindro): 



-rnR (R — Atgcc}}— pghn {R^h%ga) % f 

de donde h&llamos que 

BP 

frTKKt 1 ««H , II A 

v ttgk*tga(3R~*~ htga) 

263. En el recipients cilmddeo el £o&do caera en todos tres casos* 
porque la fuerza de presion sobre el fondo del recipiento desde 
arriba, ser& la misma todas las veces. En el recipients que se 
estrectia en la parte superior* el fondo caera" solo si vertemoa 
aoeite t ya que el nivel del aceite sera aqui mayor que en el 
recipient cilindrico. E& el recipiente que se Lace mas ancho 
en la parte superior, el fondo caera al poner mercuric, cuyo 
nivel sera mayor que en el recipiente cilmdrico; lo mismo teftdra 
lugar si colocamos un peso que se distribuye, en el caso dado* 
por una superficie menor que en otros dos eaaos, 

2G4 + Si el nivel del agua es igual m los vasos, entonces tambien 
sera igual el nivel del mercuric hasta el mom en to t cuando en 
el se introduce el peda&o de madera. La introducei6n en el 
y&so de un pedazo de madera sera lo mismo que si ponemos una 
cantidad de agua igual a la desplazada por este pedazo, es deeir, 
una cantidad de agua igual en peso al pedazo de madera. Por 
consiguiente, si las secciones de los vasos son igualee, los nive- 
lea del agua y del mercurio en am bos vasos coincidiran. Si las 
secciones son diferentes el agua estara por encima y el mercurio 
mas abajo en el vaso, euya seccion es menor, Esto tiene lugar, 
porque la adicion de cantidades iguales en peso (y en volumen) 
de agua en los vasos co& diferentes secciones conduce a uis 
aumento diferente de presi5n sobre la superficie del mercuric* 

265» Al introducir el cubo en el segundo vaso el mercurio en ambos- 
recipientes se elevara a una altura x y ocupara la posicion AB 
{fig, 380). La altura necesaria de la column a de agua en el 
segundo vaso se ha 11a por la igualdad de las presiones, por 
ejemplo, en el nivel CD: + *) p x g = ^p a £i aonde pj es la 
densidad del mercurio y p a , la densidad del agua; y puede deter- 
mtnarse, valie~ndose de la condicion de conservacion del volu- 
men del mercurio; {x + y) Si = F 2 , donde V t es el volumen 
del mercurio desplazado por el cubo despues de yerter el agua. 
Si el agua cubre completameute el cubo> entonces, por el prin- 
cipio de Arquimedes podemos escribir 
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donde p« es la densidad del hierro. Uesolvicodo las ecuacione^ 
escritas obteoGinos que 

A = Pi (Po — Pt) VvP* (Pi — Pi) Si* 

Si el agua no cubre el cubo* entonces el principio de Arquimedes 
se escribira de la sigutente forma: 

F 0 p 0 g ^ V&ig + hSpzg, 

^ 



S; 




Fig. $8$ 

doude $&= es el irea de una eara del cubo. En este caso,. 
la altura que buscamos ser^: h ^ p G F G /p 3 (S x -f» F|/3). La. 
primera soluci6n es valida si 



y la segunda si 



1 Pa (Pi— Po) 0 



266. Como resultado de la variacion do la presion atmcsferica t laf 
fueria de Arquimedes que aetua sobre los barometros por parte- 
del aire se varia tanto por el cambio de la densidad del aire, 
como por el cambio del volumen de los barometros, cuando se- 
cambian los niveles del mercurio en sus secciones abiertas, 
Tom and o en considoracion todas las condiciones del problem a,, 
los barometros tienen no s^Io el miamo peso, aino tambien cl 
mismo volumen. Por eso f para cada uno de ellos la variacioa 
de la fuerza de empuje, debido a la primera causa, es la misma. 
La variacion de los volumenes, como es evidente, sera" diferente. 
En el bar6metro en forma de U, para una variacion de la dife- 
rencia de uiveles en un detenninado valor, el nivel del mer- 
curio en cada cauo acodado debe cambiar solo en la mitad de- 
este valor. En el bar6metro de cubeta el nivel del mercurio en 
la cui>eta cambia muy poco y en el tubo cambia practicamente* 
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en todo el valor de varlaci6n de la diferencia de niveles, Ade- 
mas, en la mJsma cantidad en que canibia el volumen del mer- 
curio dentro del tube variar^ el voluinen en la cubeta, Por 
consiguiente, para el barometro de cubeta* la variaci6n del 
volumen sera dos veces mayor que para el barometro en forma 
de U (a diametroa igualesde los tubos). Al aumentar la presi6n, 
el volumen del barometro de eubeta se hace mcnor <jue el 
volumen del barometro en forma de U, la fuerza de Arqunuedes 
que actua sobre el barometro de cubeta tambien sera meuor 
y por eso 61 pesa mas* 

3G7. Cuando el hombre esta en pie sobre el eolchon, todo su peso se 
distribuye en un area menor (area de la planta de los pies) T 
que cuando esta acostado. Por eso el estado de equilibrio ae 
alcanzara, en primer caso, para una predion mayor del aire 
en el colchou que en segundo caso* 

268, Analicemosprimeramsntolac^maralleiia de aire (en la fig, 387, a 
vemos el corte de la eamara). Para el equilibrio de las secciones 
de la camera AB y CD es evidento la necesidad de que la ten- 




a) 6 J 
Fig, $87 

sion de las paredes estiradas do la eamara T equilibre la pre- 
dion excesiva p en el interior de la eamara, Analicemos, ahora, 
las fuerzas que actuan sobro las seccionea AB y CD en el caso 
cuando la eamara esta colocada en la rucda cargada (fig, 387, o). 
En la parte superior de la eamara la distribucidn de las fuerzaa 
que actuan sobre la seccion AB no eambia eacncialmente. En 
la parte inferior la situacion sera absolutamente diferente. 
Sobre la seccion CD actuara una fuerza elastica por parte de 
la llanta igual a la carga aplicada a la rueda (el peso de la 
rueda y un cuarto del peso del antotnovH). Bajo la accion de 
esta fuorza adicional, la eamara se deforma y el angulo entre 
laa fuerzas de tension de la poma T aumenta. La fuerza rcsul- 
tante de la tension que actua sobre la aeccitin CD disminuye 
y por eso la presion excesiva del aire dentro de la eamara equi- 
libran tanto la fuerza de tension como el peso de la rueda y una 
parte del autonioviL 



De esta forma la llanta &o cae, porque ella se mantieue por 
la presitin excesiva del aire dentro de la camara. En la parte 
superior de la eamara, esta presitfn excesiva se equilibra por 
la tension de laa paredea de esta, y en la parte inferior, tanto 
la tension diaminuida de las paredes, como la fuerza a p Head a 
a la rueda. 

269, La fuerza con que se estira la pared de la parte cilindrica de 
la caldera en direction perpendicular al eje de esta 00^^ es 
igual por unidad de longitud a /i ™= {2RU21) p = p& y donde 
2RI es el area de la seccion de la caldera A BCD y p t la presi6n 
en el interior de la caldera {fig, 388); ZBlp es la fuerza que 




Fig. $88 

actua sobre una mitad del ciliudro (vease el problema 156), 
El valor maximo de la fuerza por unidsd de longitud de los 
fondos esfericos t puede halforse de la formula 

Por lo tanto, los londos esfencos pueden soportar una presi6n 
dos vecea mayor que la parte cilmdrica de la caldera (para el 
mismo espesor de laa paredes}* Para que la reaistencia de la 
caldera sea igual en todas sua paries, el espesor de los fondos 
puede ser dos veces menor que el espesor de las paredes cilin- 
dricas, es decir, 0,25 cm. 

270. La forma de la caldera debe ser tal que la fuerza aplicada a una 
unidad de longitud de !a secci6n de la caldera sea la minima, 
Esta fuerza es igual a / = pS/l* donde S ea el area de la seccion 
de la caldera; l t el penmetro de la seccion; p, la presion del 
vapor, La Euerza / sera minima, si la relacion entre el area de 
la seccion y el nerimetro de la seccion es minima. Como se sabe t 
esta relacion tiene su valor minimo para un circulo. Ademas 
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se Babe que la seccion de una esfera en eualouier piano es un^ 
circulo. Pot eso la forma ntife vent&jo&a de la camera, deade 
el pun to de vista de su resiatencia, es la forma esf erica, 

271. Separemos en el interior del llquido una column a de altura h 
(fig. 359), La ecuacion de movimiento de esta columna liene 




Fig. 389 



la forma: ma ^ mg ~ pS 7 donde m = p£h es la masa del 
llquido; p t la presion a una profundidad h. Por consiguiente^ 
^ s ph (g — a) t 

272/ Conforms a la solution del problema 271, la fuerza de empuje 
puede escribirse en la forma siguiente: F = pF (g — a), donde 
F es el volumen de la parte sumergida del cuerpo. La ecuaei6n 
de movimiento del cuerpo flotaute de masa M , tendra la forma; 
Ma 5= — oF (g — a)* de donde recibimos que V = Jlf/p> 
lo misrao que en un recipiente inmoviL El cuerpo no emer- 
gira, 

273. La preaion del Hquido sobre la tapa de la eisterna, a una distan- 
cia £ de la pared delantera* es p ^ pxa* Como eata presion 
crece linealmente a medida que nos alejamos de la pared delan- 

tera, la fuerza que buscamossera igual a Fv= fi^LL? p hJL a . 

274. F = phldg + p (W/2) a. 

275. Si el Ian que estuviese en reposo o se moviese uaiformemente, 
la presion a una profundidad k seria igual a j?i = pgh. Por otro 
lado, si el tanque tuviese un movimiento acelerado y no e*is- 
tiese la fuerza de gravedad, eutoncee la presi6n en el pun to A 
seria igrual a p* — pal. Esta es precisamente la presion que, de 
acuerdo con la segunda ley de Newton > hubiera transinitido a 
la columna del llquido de longitud I la aceleracion neceaaria a. 
Durante el inovimiento acolerado del tanque en el cainpo gravi- 
tational surgirf tanto la presion pu como la presion p ( . De 
acuerdo con el principio de Pascal, la presion en el liquido es 
igual mi tod as las direcciones, Por eso, las presumes p T y p$ 
se suroan y la presion resultante en el punto A sera igual a p = 
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276* Tenemoa (fig* 390) 




h— — Z/? — > 



Fig. 390 Fig. 391 

277. A fin de quo el llquido no se deaborde, debemos transmitir al 
recipiente una aceleracion* de modo quo la auperficie del Uquido 
ocupo la posicion moatrada en la fig- 391. El volumen maximo 
del llquido es igual a bcS/2L La masa de todo el sistema es 
bcS 

M + p. La aceleraeion neceaaria se determina por la 

condition de que la soma de las fuerzas que actuan sabre un 
pequeflo volumen del liquido de masa Am cerca de la super- 
ficio T este dirigida nori2ontalmento (fig. 391), Por la segpiuda 
ley de Newton, tenemos Anta — Amg tg at. Por consiguiente, 
la fuerza que buscamos es 

27$, EI moviraiento del Hquido en el ^sifdn estS garautizado por 
las fuerzas de cohestou eutre ios eiementos del liquido, El Uquido 
en una columna larga pesa mAs que el Hquido en la columna 
corta que conduce al bombeo de este» Basundose en eata afir- 
macion, se podra concluir que con la ayuda del sif6n es posible 
trasegar el agua por encima de una pared de cualquier altura. 
Sin embargo, esto no es asf T A una} altura de elevacion igual 
a 10 m T la presion dentro del Hquido se hace nula. Surgirfin, 
entoncea T burbujas de aire existeutos siempre en el agua T que 
comenzaran a dilatarse y la columna de agfua dejara de ser 
continue , En cuanto ocurra esto, el sifon dejara de funcionar. 

279. Inicialmente el a para to funcionara como un sifon. El agua 
correra por un tubo fino al recipiente de agua. Luego a travea 
de A pasari una burbuja de aire y dividira ol Hquido en la 
columna superior en dos partes. Despues de esto el Hquido 
dejara de correr, 

:2$0* La presion del agua inmediatamente debaio del embolo de cada 
bomba sera manor que la presion atmoaferica ea un valor do 
Ptf (H + A), donde p es la densidad del agua. Por eso t para 
mantener el embolo os necesario tirar por b\ hacia arriba con 



una fuerza F =^ pg (H h) S, donde S es el area del embolo. 
For consiguiente, es precise utilizar una fuerza mayor para 
empujar los embolos que tienen jun area mayor. 

281- Las camaras se llenan en la parte inferior de un aire mas denso* 
El aire sale de las camaras en la parte superior, Cojno re suit ado 
da ello T la presion se igualara" paulatinaniento y la maquina 
trabagara solo hast a el momento cuando la diferencia de las 
resiones entre las partes del recipiente sera sufficients para 
acer subir el agua por el tubo a la parte superior del recipients. 

282, En el caso dado, la rueda no es simelrica y la presion del aire 
sobre la parte derecha de la misma es mayor que la presion 
sobre la parte izquierda. La fuerza de la presi6n excesiva que 
actua aobrela parte derecha do la rueda esigual a F=(g t — p*) S, 
doade S es el area de la secci6& transversal dela camera. El 
peso de las camaras ilenadas de agua no puede superar P = 

— pgSh. Como ft < £&ZZE& , enlonees > J\ La rueda co- 

menzara a girar en sentido antihorario. Por eso las camaras se 
elevara"n de la parte inferior del recipiente a la parte superior 
llena de aire. La rueda girara en sentido antihorario hasta que 
la disniinucion de la diferencia de presionea no se haga insu- 
fkiente para ^elevar el agua a una altura h. 

283* El «tecbo* del globo estratosferico no se determhsa por la 
altura maxima que puede alcanzar el globo, pero si por la altura 
para la cual el descenso se hace con una velocidad que garantice 
la *seguridad& de atermaje. Como se sabe la envoltura del 
globo estratosferico se llena de un gas ligero {hidrogeno o helio) 
solamente de manera parcial y como, en el proceso de ascension 
del globo, este gas se dilata expulsando de la envoltura el aire* 
esto permite mantener la fuerza de ascensi6fi mas o menos cons- 
lante. A cierta altura el gas oeupara todo el volumen de la 
envoltura. Sin embargo, desp**es de ello la fuerza ascensional 
del globo estratosferico aun sigtie aumentandose debido al 
escape del gas por el orificio inferior de la envoltura. Cob ello 
el peso del globo comienza a disminuir. Solo despues de que 
una determinada cantidad de gas se escapa de la envoltura, 
el globo estratosferico alcanzara el $techo». Para el descenso 
del globo es precise librar una cantidad adicional de gas a tra- 
ves de la valvula superior de la envoltura, Para un descenso 
suave, la fuerza ascensional deberfi ser apenas un poco men or 
que el peso del globo estratosferico. A una altura pequena, la 
velocidad de descenso resultard excesivamente grande porque 
el volumen del gas disminuira y su cantidad serfi menor que 
en el proceso de la ascension* Tirando el lastre fuera, se recibira 
la disminucion dc la velocidad de descenso. 



§ 11. H1DRO- Y AERODINAMICA 

2$4* Designemos por h la distancia desde el nivel del agua hasta 
el orificio superior, por x la distancia incognita del recipiente 
hasta el punto de intersecci6& de los ehorros en direction hori- 
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zontal y por la distancia del nivel del agua en el recipients 
hasta el mismo punto (fig. 392). El punto de intersection de- 
los ehorros permanecera en el mismo lugar, si el nivel del agua 
en el recipiente no eambia. Para esto hace falta que Q =. St^ 




Fig* B92 



»f Sv^ donde v t — Y^Sh'V H ~ Y%$ + 8011 ^ as ve *°~ 
cidades con que los chorros salen de los orilicios. 
Basandose en las leyes fu&damentales de la cinematic^ pode- 
mos escribir que 

x = v x t t v % t 2 ( y = h + gtf/2 ^h + Hxx ^t|/2» 

donde ^ y t % son los tiempos de *caida* del agua desde los od- 
ficios hasta el punto de mterseccion de los chorros, Entonees- 
recibimos 

F-J-(-^r + JI»^)-l»cm. 

28t5 t La velocidad de salida del agua del orificio es v = V^gft, 
El impulso de la fuerza con que el recipiente actua sobre el 
agua que sale es F Af = Atjiv^ donde Am — pSv A* es la masa 
del agua expulsada durante el iutervalo de tiempo A*. Por 
lo tanto, F = ptW = 2pghS. La presi6n cerca del fondo es- 
P = pgk y por eso F = 2g$. Con esta misma fuerza el chorro- 
de agua actua sobre el recipiente. De este modo, el agua actua 
sobre la pared con orificio con una fuerza de un valor 2pS 
menor que la fuerza con que el agua actua sobre la pared opuesta, 
y no de pS como parece a primera vista. Esto esta relacionado- 
con la disminucion de la presion sobre la pared con orificio- 
debido a la mayor velocidad de la corrxente del agua cerca de- 
esta pared. El recipiente comenzara* el movimiento, si HQ < 
< 2 P S 6 h < 2pghS/Q t 



351 



I 



286. De acuerdo con la segunda ley de Newton deb© vanfrearse 
obligatoriamente la igualdad p$$ — 2pS. Por consiguiente, 
con la salida del Hquido por el tubo, el area de la seccion trans- 
versal del chorro debera disminuirse en dos vecos: 5 ™ 5@/^2* 
Esta compresion del chorro se expitca del siguiente mode. Los 
chorros extreme? del Hquido que m aproximan al tubo en la 
parte superior no pueden, graeias a la inercia, superar el extre- 
mo del tubo, pasando muy junto de las paredes, y tienden al 
centre del chorro, Bajo la prestfn de las particulas que se 
mueven cerca del centro del chorro, las lineas de la comente 
del agua se enderezan y el chorro ya mas estrecho del liquido 

1 corre a lo largo del tubo. 

287. Menosprociando el amia salpitada, nosotros consideramos el 
choque del chorro en la pared eorao abaolutamente melastico. 
Segun la segunda ley de Newton, la variation de la cantidad 
de movimiento del agua durante el intervale de tiempo At 
es Amy = F A*, donde Aw =* p frt^M) v At es la masa del 
agua que pasa durante el intervalo de tiempo M a traves de 
la secci6n transversal del tubo, De ahi obtenemos que F — 
= (pst&tt) t? & 0,0$ N. 

288. Durante el movimiento del gas por el tubo (fig. 393), la can- 
tidad de mi movimiento no cambia en valor, pero cambta 
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en direcci6n, Por unidad de tiempo a traves de la seccion trans- 
versal I de la parte vertical del tubo pasa la masa pSv que posee 
una cantidad de movimiento p* = p£pv,, donde v L es el vector 
de velocidad do la corriente del gas en la parte vertical, nume- 
ricamente igual a la velocidad dada i\ Durante este mismo 
tiempo, a traves de la seeci6n // pasa la masa que posee una 
cantidad do movimiento p a — p£w* donde y t es el vector de 
velocidad en la parte horizontal* que tambum ea numenca- 
mente igual a v* La variacion de la cantidad de movimiento 
es igual al impulse de la luerza F con que el tubo actua sobre 
el gas: F = pSi?(v a — v t ), Por su valor la fuerza es F = 
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pSi? Segun la tercera ley de Newton el gas actua sobre 
el tubo con la misma fuerza. Esta fuerza esta dirigida baeia el 
lado opuesto a la curva del tubo, 

289. La velocidad mkial del agua respecto a la paieta es v = 

= ]/ 2gh — wR* Por eso, por unidad de tiernpo, la paieta 

desplaza una masa de agua igual a m — p$ {}f 2gh — ®R), 
La velocidad del agua respecto a la paieta, despues del choque, 
es igual a 0 y por eso la variacion de Ja cantidad de movimiento 
del agua, por unidad de tiempo, es igual a mt\ De acuerdo con 
la segunda ; ley de ; Newton tonemos: | 

F = pS (/2gX - 

290. En primer momento el buque se movera hacia la dorecha, por- 
que la presion sobre el estribor disminuyo en un valor 2pS t 
donde p es la prosi6n a una proftmdidad ft de la ruptura y S f 
su area (vease el problema 285). Mas tarda cuando ol chorro 
de agua alcanzara la pared opuesta, sobre esta comenzara 
a actuar una fuerza F = pSv*, donde v es la velocidad del 
chorro respecto al buque {vease el problema 287). F es un tanio 

mayor que 2p£, puesto que i? > tfZgh debido al hecho de que 
el buque se muevo al encueotro dsl chorro. Como consecuencia 
de ello el movimiento eomenzara~ a disminuirse. 

20L La velocidad de la corriente del Uquido m el tubo es constante 
en toda la seccion debido a la pequena compresibilidad d e este 

y la continuidad del chorro. Esta velocidad es Ytgif* 
La velocidad del liquido en el recipiente es muy nequena 
y practicamente igual a cero, porque el area del recipiente es 
mucho mayor oue el de la seccion del tubo. Per lo tanto, en 
el Hmite recipiente — tubo debera haber un salto de presion 
que designaremoa por {p t — p t ). El trabajo de las fuers as de 

presion provoca un cambio dela velocidad desde 0 hasta Y2gII> 
Basandose on el principiodeconservaei6ndelaenergia, podemos 
escribir 

A mv*f2 = (pi *—p$S&h t 

donde S es el area de la seccion del tubo; Aft, la altura de un 
volumen pequefio del liquido y Am = pS Aft, la masa de este 
YolumeD. Por consiguiente, = p t — p s — p^rY- 
Debido a la constancia de velocidad de la corriente, la presion 
en el tubo cambia de acuerdo con la ley p = p 9 — P£,{k — *)i 
igualmente come en un liquido rnm6viL p 0 es la presion atmos- 
ferica y £ t la distancia que se calcula del extremo superior del 
tubo. La variacion de la presion con la altura se represents 
en la fig. 394. En ol eje de las ordenadas se encuentra la pre- 
sion y en el de las ahscisas, la distancia do la superficie del 
liquido en el recipiente. 

202. El agua que sale del tubo durante un pequefio intervals de 
tiempo At posee una can tidad de movimiento igual a Ap = 

pSv* At, donde v = Y es ^ velocidad del chorro del 
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agUa (ve"ase el proMema 291}. f>e acuerdo con U j^lfllU fey 
da Newton tenemos quo F M 2pgH$ A*« Con la »lBO» fu«r*a 



jL h- w +iW-H^ 




Fig. 3U 



el chorro actuara sobre el recipients coo agua. Por lo tanto, la 
indicacion do la balanza iniclalmente disminuira en 2pgHS. 

293 En el primer memento, mieutras que el chorro no alcance el 
platillo no habra equilibrio. El platillo subira porque e 1 agua 
hm sali6 del recipient deja de ejercer presion sobre el iondo 
de este No obstante, despuea de aleanzar el chorro el platillo, 
el effuilibrio se restablece. Analicemos una seeci6n (o un volu- 
men pequeno) del chorro de masa Am* Cayendo sobre el pla- 
tillo esta seccionjransmite al chorro en direccioa vertical un 
' impulso A/u Y Zgh y doade h es la altura del grifo sobre el pla- 
tillo. Por otro lado, esta secci6&, abandonando el recipiente, 
deja de presionar sobre sufondo y sobre el platillo, en el trans- 
curso de tiempo de calda t = / 2hfg* Eato emiivale al surgi- 
miento del impulse de la fuerza que actua sobre el recipiente 
verticalmente hacia arriba durante el periodo de caida do 
la seccion del liquido. El valor medio de este impulso, durante 
el tiempo de caida, sera igaal a 

Amg Y^&h = Am Y2gh* 

De este modo T con cada volumen del liquido Am esta relacio- 
nado por termino medio, el surgimiento de dos irapulsos de 
fuerza iguales y de sentidos opuestos, Como el chorro corre 
ininterrumpidamente, la balauza so oncontrara eu eguilibno. 
En el raomento cuando cesa el chorro, el platillo bajara, pora^ie 
los ultimo* volumenes del liquido, cayendo en el platillo, actuan 
sobre esta con una fuerza que supera su peso y la disminucion 
de la predion sobre el load© del recipients cesarfi. 

294. Basandose en el prmcipio de conservacion de la energia, pode- 
mos escribir que M&f2 = mgh, dondo M ea la masa de agua 
<rae queda en el tub© al eerrarse la valvula m es la masa 



de agua que aube a una altura h. De ahi recibimos: 



= pVflgft, donde F 0 es el volumes de la masa m. En 2 s se 



aube como termino medio tin volumea de agua V 0 = 
=5 fjidV/8g&^ 1,740"* m*. En una hora de trabajo del 
ariete ae subira un volumen F = l t 7»10^-30-6O ^ 3 m a . 

295, La presiort en el flujo de aire quo contornea .el techo es menor 
que la predion del aire en roposo. Esta presion excesiva de aire 
inmovilpordebajodel techo* provoca ImhnommoB deecritos, 

296, Graciae a la gran velocidad de la corriente del gas deatro del 
chorro, la presion interior en el chorro es meuor que la de la 
atm6sfera. Por debajo la bola se mantendr£ por la presi6u 
del chorro y por los lados, por la presi6n est^tica de la atmo- 
sfera. 

297* Cuando la corriente del aire pasa entre los discos su velocidad 
disminuye, a medida que se aproxima a los hordes de los dis- 
cos, Cerca de los hordes la velocidad es minima. La presion 
en el chorro del gas es tanto menor cuanto mayor sea su velo- 
cidad. Por eso la preside entre los discos es menor que la de la 
atmosfera. La presion atmosferica aprieta el disco inferior 
contra el superior y por eso la corriente del gas cesa, Luego, 
la presion estatica del gas desplaza nuevamente el disco y el 
proceso vueive a repetirse t 

298, En el flujo de agua que corre la presion disminuye a medida 
que aumen£a la velocidad de la corriente. La velocidad de la 
corriente de agua en el reeipiente es esesciaimente meuor que 
la velocidad do la corriente en el tubo y, por lo tanto, la pre- 
sion del agua en el recipiente es mayor que en el tubo. En el 
limite recipieiite— tubo la velocidad de !a corriente aumenta 
y la presion dismmuye; como consecuencia de esto la bola 
puesta ou la red resulta ser apretada contra esta y uo emorgera* 

299, En un intervalo de tiempo % el pistols se desplaza a una distan* 
cia ut (fig, 395), Eu este caso ia fuerza F realiiara un trabajo 
A — Fur. La masa del Hquido derramado en el tiempo % 
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es pSut, La velocidad de la corriente del liquido v se de term in a 
Begun la relacion: Su = $p> La variacion de la eoergfa cinetica 
del Hquido durante el tiempo t es igual a: 

Esta variacion de la e&ergia debe ser igual al trabajo de !a 
fuerza F: 

Fut ass p$uT (i^/2 — 
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fixcluyendo u hatlamos que v* = — i^pfS* * ®' ■ * ^ ^* 
en to aces v — 

Y 2FfSp. 

300. Al revolver el problema 299, tenemoa en consideration que 
la velocidad do cualquier volumen del liquido que so encuentra 
en la bomba es constante* La varlaci6n do la velocidad desde u 
haata v tiene lugar en la salida del liquido de la bomba. No 
obstante, esto no pasa imnediat&mente despues de que la 
fuerza comieoza a actuar sobre el piston. Hace falta que pase 
cierto tiempo durante el cual el proeeso se establezca, o sea ? las 
partieulas del liquido en el cilindro adquieran una velocidad 
coaatanie. Para s S el intervale de tiempo tiende al infinite 
y por eso la velocidad adquirlda por el liquido bajo la accioa 
de una fuerza co&stante se hace infinitamente grande* 

301. Introduzcamos el sistema de coordenadas, representado en 
la fig, 396, La velocidad de la ccrr iente del liquido por la 

f6rmula de Torricelli es: V s= Y ^gVr doade y es el espesor de 
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la capa de agua en el recipients superior, Como consecuencia 
de la incompresibilidad del agua, tenemos sV = Sv, donde 
v es La velocidad de descenso de nivel superior del agua; 5, su 
area y » T el area del orificio. Si consideramos que el recipiente 
tiene una 3 i met da axial, entonces S = jix*, donde x es la coo r- 
denada horizontal de la pared del recipients, Por consiguiente, 

ni?fY-£y = — const, pueato oue por la condicion del 
problems el nivel del agua debera bajar con velocidad cons- 
tants De aM determinamos que la forma del recipient** so 
da por la ecuacion y fcr*, donde k — ri*rf*l2g&L 

302. En la soccion horizontal la presi6n en dependoncia de la dis- 
tancia r hasta el eje cambia seg&n la ley p = + (pa> a /2) r 3 , 
donde p 0 es la preston en el eje del va&o y p, la denaidad del 
liquido. La deforrnacioii de la eompresion del liquido sera 
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maxima cerca de lasparedes del yaso, al miamo tiempo que la 
defermacion de traccum de la barra en rotacion (problema 211) 
ser& maxima en la proximidad del eje, 

303. A una distancia r del eje de rotacion la presi6n excesiva es 
p = (p<o*/2) (vease la solution del problema 302), Por otro 
lado, esta presion se determinapor la diferencia entre el uivei 
del liquido en el sector dado y el nivel en el eje: p = pgh 
(tig. 397), Igualando estas expresiones, recibimos: h = 
— (m s /2£) r a « Esta es la ecuaeion de uisa parabola, Por costs!- 
gnie&te, la superiicte del liquido en el recipients en rotacidn 
tieae la fonoa de un naraboloide de rotacidn. 




Fig. 397 Fig, 398 



304* Al revolver el agua, comtmicamos a las particulas de esta 
m el vaao cierta velocidad angular to. La distribucion de la 
presion en el liquido sera" aproximadameote la misroa que &te 
obtenida en la solucion del problema 302, La presicm excesiva 
dentro del liquido equilibra ia presioB provocada por la dife- 
rencia de niveies m los hordes del vaso y en el eje (vease el 

Sroblema 303), Despu^s de parar de revolver, como resultado 
e friccitfn en el foodo t la velocidad de rotaci6n del liquido 
ea el londo comienza a dismmuir tanto mas sensiblemente cuan- 
to mas lejos el liquido se eneuentra del eje, Ahora f la presion 
excesiva provocada por la rotacion no equilibrara el peso de 
la columna de liquido cerca de los hordes del recipiente, Como 
consecuencia de esto surge una circulation del liquido que se 
ve esquematicamente en la fig, 398. Por eso los trooitoH de 
las hojaa de te se juntan en el medio del [on do del vaso. 
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§ 12. DILATACION TERMICA DE LOS CUERPGS SOLIDOS 
Y LIQUIDOS 

305. At ^ 420° c. 

306* La gran resisteiicia de las construcc tones de hormigtfn armado 
es postble solo gracias a que el eoeficieiste de dilataci6& del 
hormigon es rauy pr6ximo al del hierro* 

307* La cantidad de calor transmxtida por u&idad de tiempo de im 
cuerpo al otro es proporciooal a la diferencia de temperaturas 
de estos cuerpos. Para una diferencia gr&isde de temperaturas, 
entre un termemetro y los objetos que lo circundan, el cambio 
del volumen del mercuric sera r&pido, Si las indlcacloiies del 
term6metro son proximas a la temperatura de los euerpos q*te 
lo circuudaiu el cambio de volumen del mereurto sera lento. 
Gracias a ello para el cambio de temperatura es necesario 
esperar irn intervalo de tiempo bastante largo, en taeto que el 
termometro no aduuiera exaetamente la temperatura del cuerpo 
humano. Si colocamos el termometro ealentado en coatacto 
con el aire relativamente fno del cuarto la columna de mer* 
curio, dobido a la gran diferencia de temperatviras, *eae* con 
tanta rapidez que el termometro puede ser 4tsacudido* casi al 
instante. 

308. Al enfriar la escala desde t t hasta t 0 =■ 0° G, el valor de cada 
division disminuye. For eso la altura de la columna de mer- 
curio calculada para la temperatura t 9 = 0° C tendra, cn rea- 
Hdad> otro valor igual a H H x (1 + aX x ). Las alturas do las 
columnas de mercurio para diferentes temperaturas e igualos 
presionas son invemmente proporcionales a las densidades 

H 0 /H t - fc/p 0 - 1/(1 + pt,), 

de donde 

//, - ff x (1 + ortjVd + » H x (i + at x - Pii). 

309* Se puede previamente enfriar el termometro en una oevera 
y aacudirlo. Si no existe &evera es necesario mantener el termo- 
metro dobajo del aobaco un largo periodo de tiempo y despues 
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sacudirlo mmediatameiite. El termometro indicara la tempe- 
ratura del cuerpo humano. 
310. La diferencia de las longitudes de las reglas a temperatura t x 

os igual a l£ {1 + aft) — 5 d + *rt> = PaTa una tem ~ 
peratura t t esta diferencia es 

El signo positivo corresponde al caso cuando la diferencia de 
las longitudes de las reglas permanece invariable (fig, 399, «). 





El signo negative corresponde a la dependencia de las longi- 
tudes de las reglaa cob reladon a la temperatura que se ve en 
la fig, 399, 6, En el primer caso, el sistema de ecuaciones con- 
duce a los resultados siguientcs: 



— a i 



En el segundo easo> 
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2+<M*i + *s) i^ziM 



cm. 
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Si t = 0° C, la longitud de la regla de hierro debera mayor 
que la de cobre. 

311* El posible csquema de suspension se mueslra on la fig, 400, 
1 y 2 so q las b arras con un pequeno coefidonte dc dilatacioti 
lineal a x (por ejemplo, de acero), 3 son las^barras con un coe- 
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Fig. 400 

ficiente de dilalacion grande ct a (por ejemplo, de zinc o laton). 
Las longitudes do las barras pueaen escogerse de modo que la 
longitud del pendulo no camfiie con la temperatura, Para esto 
so necesita quo ct t + 1%) = gc 2 V 

312. Al calentar el balon, el volumen de su cavidad aumenta por 
la misma ley que el volumen del vidrin: v t — ^ (1 + Pk), 
donde |J es el coeficiente de dilataeion cubica del vidrio. Si 
designamos por p G y p± las densid&des del mercurio a tempera* 
turas t$ y f lf entoiices podemos escrihtr que m D — i^p^ y ^ 
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= ^Pj, si p! = p 0 /(l + P^*i)> De este sisterna de ecuaclonas 
obtenemos para P la aiguiente expresion: 

El coeficiente do dilatacioB lineal sera a — p/3 ^ 10"* grad^ 1 

Supongamos que el p6ndiilo del reloj q*ie funciona con precisidn 
realiia N osciladones diarias. Ento&ces a temperature u 
el pendulo de miestro reloj realiza N oseilaekmes en (n — 5) 
segundos (donde =^ 86 400 es el numero de segundos en 24 bo- 
ras) y a temperatura t t realiaa N osciladones en {n -f 10} se- 
ffuiidoa, Los periodos de oscilaciones seran respectivamente 
jguales a J\ — (n — 5)W y f ^ = (n + 10}/jV, de donde la 
relacion de los perfodos es T$lT% = — 5)/(n -f 10) 
& 1 — 15/ra, Pot otra parte, co&siderando que el periodo de 

oscilaciones del p&sd&Io es T ™ 2n obtenemos que 

Igualando las expresiones para la relation de los periodos ba- 
llamos que 

a & 30/(# B n & 2,3*10"* grad" 1 . 

§ 13. PRINCIPIO DE CON8ERVACION DE LA ENERGIA. 
CON DUCTI B f L I DAD TEBMICA 

314* Segun el prindpio de eonservaci6n de la eoergia tenemos que 
la cantidad de calor desprtmdido es igual a la dismlmiciois 
de la enorgia cinetica: 

Qzzz M#\f2 — {M + m) vV2, 

donde v es la velocidad del carrito despues de que colocaron 
en esto Ins ladrillos. Eata velocidad se determina T valiendose 
del principio de conservacioii de la cantidad de movimiento: 
MvJ\M + m) t y porlo tantoresulta que Q — Aff7iyJ/2(M+ 
+ ™)> 

315. Basandoso en el principio de coDservacion de la energia, pode- 
mos escribir que 

mgl = mvV2^h [I — l {f )V2 + Q. 

donde I es la longitud del cordon en el mom en to cuando la 
arandela lo abandons, Por otro lado t el cambio de la energia 
mecanica do la arandela es iguai a] trabajo de las fuenas de 
f rice ion: 

donde A — — ft, Por consigaiente, Q = - A — k (I — ^) a /2" 
Aplicando la ley de Hook / = k (I — hallamos que Q 
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316, La corriente electrica reaii2a un trabajo A = nrr< Gracias a 
este trabajo, do la nevera sodt retirada una cautidad de calor 

= qk + qet, doude c es la capacidad calorifica del agua y X, 
el calor de msi6n del Melo. La cantidad do calor desprendido 
en el cuarto segun el principle de eonservacitin do la euergia 
serfi 

# x = A + <? a = ttn + <jrf + gA, 

ya que la enormia electrica m transform a fin alme rite oil calor, 

317, La tempera tura en el cuarto aumentarfi. La cantidad de calor 
desprendido por unidad de tiempo sera jigual ja la potencia 
consumida por la neveia, pueato que la energia electrica se 
transforms fiualmente en calor y el calor retirado dolanevera 
volvera nuevamente al cuarto, 

318, £b in As ventajoso utilizer una oevera que consume el calor 
del aire exterior y lo desprende en el cuarto. En oste caso e! 
calor desprendido en el euarto, por unidad de tiempo, sera 
igual a w + do^de w es la potescia consumida por la nevera, 
y ol calor tornado del aire exterior por unidad de tiempo 
(ve~ase el problema 316). Solamente la careatia y la oomplejidad 
de loa aparatos eleetrocaleiitadores impiden en la ac timid ad 
la utilization de semejauto mitodo de calentamiento, 

31!K En el proceso de disolueidii* la rejilla cristalina de una sal se 
descompone* Este proceso exige gasto de eierta energia que se 
toma del disolvente. En el segundo caso t una parte de las unio- 
nes mtermoleculares de la rejilla cristalina ya se destruy6 
durante Ja pulvemaci&a del cristaL Por eso para disolver un 
polvo so necesita una cantidad menor de energia; y el agua, a! 
disolvcrse en el segundo recipiente, tendra una temperatura 
mayor. El efecto, sin duda alguna, sera en extremo insigni- 
ficante, 

320. La cantidad de calor desprendido por el agua que &e eiiMa 
es igual a m$e {?* ™* G), doude 0 es la temporatura final* El 
agua fria recibira una cantidad de calor igual a m,c (ft — £A 
El calor reciMdo por el calorirnetro es q (6 — De acuerdo 
con el principio de conservacion de la energia podemoa escribir: 

m A c {Q — t t ) -j- q (9 — = m 2 c (f s — 9), 

de donde 

(mi + Wj) c + q ~" 

321. La potencia gastada para calontar el agua on el calorimetro 
os N. = DVcthj donde D es la densidad del agua; c, calor 
eapecifico del agua La re lac ion que huscamos sera 

H22. p = A (A - ^0) St & k*W J. 
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323, La cantidad de calor Q que pasa a traves de ia primera lamina 

en un segundo es igual a Q = jtj 5, doude 5 es ei 

area de la lamina, Como el proceso es estacionario, cntoaces 
la misma cantidad de calor pasara" a traves de la segunda 15- 

>p T 

mina: Q = k t — ^ — *-S* Be las condiciones del problema 



y hallamos 
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324. Sustituyendo el valor de la temporatura T t en k expresidn 
para Q (vfiaso el problema 323), euando d x — d t =-- d, hallamos 
que 

+ 2(? 

For conaiguiente, el eoeficiente de conductibilidad termica 

de la pared sera k ™ - — \»&— t 

ft j ™i™ ft 2 

325. La cantidad de ealor que pasa ea un segundo a traves de las 
seceiones transversales de las barras con coeficientes de cou- 
ductibUidad termica k x y k %t soniguales, respect ivam en te, 1 a 

La cantidad de calor que pasa a traves de dos barras, cuya 
area total es es 



o^r^+y 2 ^ — g — — j— 

De donde concluimos que el coeficienle de conductibilidad 
terinica de la pared es k = (fe^ + ^^2, 

326, Los coeficientes de conductibilidad te~rmica do las paredes 
A y B son iguales a 

(vease las solucione^ de los probleinas 324 y 325). De la desi- 
gualdad evidente (k t — > 0 deducimos que (k x + k 2 y > 
> 4*!^, de donde resulta que 



hpi. > Jhb~ t o sea, A^fcB- 
? fei + *. 



327* La can ti dad de calor que cada seguudo paea del calentador 
ai agua, a traves del fondo de la caeerola , ea igual a 

donde J*i es la temporatura de ebuUteion del agua y el calor 
especifico de vaporhacion; de ah! recibimos que I = fi + 
+ mhtikS. 

§ 14, PROP1EDADES DE LOS GASES 

328. El casquillo retirado de la plum a actua como una bomba. 
Debajo del casquillo surge un Yohiinen enrarecido que succiona 
la tinta del deptfsito. El orificio sirve para mantener la pre* 
sion constante debajo del casquillo, 

329* Conaiderando que la temperatura permanece constante, apli- 
caremos la ley de Boyle— Marriotte ai volumen de aire sobre 
el mercurio: 

(Pet— Pi) (i—748jttm) = (Pnj.—PaHi— 736mm) 

de donde resulta que I s 764 mm. 

330* En la posicion de equilibria tenemos que / — mg — F = 0, 
donde / es la fuerza de empuje: / = dh t S t donde es el peso 
especffico del agua; h*, la altura de la eohimna do aire en el 
tubo de essayo deapues de la sumersion. En el caso dado, la 
fuerza de empuje se erea por la difereneia de presiones e& el 
extremo soldado del tube desde abajo y desde arriba: / ks 
= Pi$ ~ (Po + dh) S, donde p t es la presion del aire m el 
tubo de apnea de sumersicm. Por la ley de Boyle— Marriotte 
tenemoa: p n lS ^ Pt&i$* Oel siatema de ecuaciones dado j|ha- 
llamos que 

331. Inicialmente, debido a la diami8uci6n del nivel de agua en 
(el vaso, la preaion p del aire bajara de un modo casi isotermico, 
Ealo tendr4 lugar haata el momcnto cuando la preaion resul- 
tante en el nivel del extremo inferior del tubo no se bace igual 
a la preaion atmosfe*rica p$: p + pg/t ^= p 0l donde A es la 
altura de la columna del nquido en el vaso sobre el nivel del 
extreme inferior del tubo, A partir de* eate memento al vaso co- 
mienzan a pasar burbujas de aire. La prfcfti6n en el nivel del 
inferior del tubo extremo permanecera igual a la atmosferica; la 
presiondelaire sera p = p$ — pgh y aumentara Hnealmente eon 
la disnunucton del nivel del agua* En estaa condiciones la 
velocidad de la salsda del Hquido del vaso aera constante. 
La dependeacia de p en funeion de la eantidad Q se muestra 
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en la fig,, 401. Laa oscikclones insignifleantea de preside pro- 
vocadaa por el paao de btirbujas aislados de aire no se consi de- 
ran en la fig. 401. 




Fig* 401 

332. Al eitraer el aire del recipiente reaulta que despues de una 
bombeada k presion en este sera igualap^ = p 9 vl{V + 
Deapues de la seguada bombeada sera p t V ^ p a (V + t>o) y P or 



consiffuiente » (-^r^ etc. Despues de n bombeadaa, 

la presios en el recipiente sera p f = p* ^ J * 

Al comprimir el aire en el vaso despuea de n bombeadas, la 
presi6n establedda aera 



p = p* -|- 



333. 



P > Po P ara cualquier n debido a que durante la compresidn 
la boraba a cada bombeada se apodera de una eantidad de aire 
que tiene la presi6n p 0 y durante el bombeo del recipiente se 
eliminan volumenes de aire v 6 a preaionea menoros que 

Aplicando la ley de Boyle— Mario tie a loa doa volumenes de 
gas en el tubo cerrado, hallamos que 



2 



Pa 



( 



2 



Pt—Pz+dl. 



Aqui es la presion estando el tubo en posicion horizontal; 

las presiones sobre las partes inferior y auperior 
del tubo, estando este m posicion vertical con loa extremes 
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tetrodes; & es el peso espoeifico del msretirto y 5 T la seccion 
transversal del tubo. De ahi determiaamos que U presiun 
inicial en ei tubo es: 



I / i« AM 



Para simplificar designemos / 0 ™ — 
Si abrimoa uno de los extremes del tubo, estando este en posi- 
ci tin horizontal, la presi6s del gas on el tubo se hace igual a la 
presion atmosferica , Do acuerdo con la ley de Boyle— Marriotte 
tenemos que pl^S = dH^S (siendo H la presion atmosferica) x 
de doude obfcenemos 

li w\ at z^j- 

La colun.ua de morcurio se desplazara a una distancia igual a 

A fin de que el mercurio no se derrame del tubo os necesario 
que se verifique la condition: 



my £ * w i " i v" I i n y 11 j 1 1 1 iiiiimiim 

V \ 1 ) ^ ^ 1 ' 



Al abrir el extreme superior, cuando el tubo esta en posici6n 
vertical, tendremos 

pl$S ^d(H+ I) hS t 

de donde: 

El mercurio no cacri del tubo si 

Al abrir el extreino inferior, tendremos 

pl Q S ^d{H - I) ttS, 

de donde: 

lh V2H i U M 



-(-&-£)-»]• 



A fin de que la columna de mercurio no se derrame del tubo, 
debera verificarse la siguiente condition: 
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Como para cuaiqaier gas p — i aim J f = 2?3 K, =* 
= 22,4 1/mol, entoaces para todos los gases tornados en una 

molecula-graiao, C = pVyjT = 0,082 ^p^j - Est * 

tante por lo general se designa per H y se denomina consfante 
universal de los gases* El valor de R en el sistema de unidades 
81 est R — 8,31 l/(k moi*K), 

355, El volumen ocupado por un gas es proporcional a su masa, 
sieudo la presi6n y la temperatura constantes. A un mol cor- 
jresponde un volumen a una masa cualquiera m t uu volu- 
|mcn V. Es evidentc que = VJm, donde u os la masa molar. 
Sustituyendo esta oxpresion en la ecuacion de estado para un 
mol, tendremos que pV = (Wu) BT. 

336. Al desaparecar la atraceida entre las molcculas, la presi6n 
deber^ aument&r. Para demostrarlo separaremoa mentalmente 
dentro del gas 6 ei lin^ido dos capas I y II (fig, 402). Las mole- 



IF 



culas de la capa I t al penetrar en la capa 7/, como consecuencia 
del movimiento t^nnico, chocan con las moleculas de la capa // 
y como resultado sobre esta capa actuaran las fuerzas de pre- 
sion pf que dependen de la temperatura. Las fuerzas de atrac- 
ci6n de las moleculas de la capa I actuan sobre las de la capa // 
en sentido opuesto. La preside resultante de la capa I sobre la 
capa // sera f = pt — donde pi es la^presion de las fuerzas 
internas de la atraccion. La desaparicion de p t aumenta la 
presion. 



337. Si las hems de intoracci&v eatre las moleculas deaap&reeieaen, 
el agua transformaria m un gas ideaL La presidn puede 
determinarse de la ecuacion do eat ad a de un gas ideal: 



^ 1370 atm. 



• u F 

338. Separemos ud volumea cillndrico do gas junto a la pared 
{tig. 403). Las fuersas que actuan sobre la superficie lateral 
del ciiindro so compensan mutuamente. Como el volumen se 




Fig. 403 

eacuentra m equiiibrio, la presion de la pared sobre el gas 
debera ser obligator! amente igual a k presion que ejerce el 
gas sabre la otra base del cilisdro, Valie&dose de la tercera ley 
de Newton, podemos eo&clutr que la presidn del gas sobre la 
pared cs igual a la presion dentro del vaso* 

339, La presion en el gas depende de las fuenias de interaceion 
entre las moleculas (vease el problems 336). Las fueraas de 
mteracci6n entre las moleculas del gas y entre las moleculas 
del gas y la pared son diferentes. La igualdad de las presiones 
dentro del gas y junto a la pared del recipient (vease el pro- 
bUma 338}, puede existir solamente gracias a la diferertcia de 
concentraciones. 

340, Como coniecuencia de la constancia del volumen tenemos 
pJ Pi = TJT* 6 {p a - p x )!p x = (7, - T X )!T X = 0 T 004, 

de donde; T t = {T % - iTj)/0 t 004 => 250 K, 

341, Basandose en el principle de Arquiraedes tenemos mg + P =t 
= dF, donde d es el peso especifico del agua y V, el voluraen 
de la esfera, De la ecuaci6n do eat ado ballamos 

(p # + <tt)F-(W|i)J»r. 

Excluyondo do eatas ecuaciones F f determinamos que 



Et equilibria sera is eg table* 



^ 0,666 g* 
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$42* Esiando el tubo m posies 6*i horizontal el a para to no podra 
servir de termometro, puesto que a eualquier temperatura las 
presiones por las partes dereeta e isiquierda sob re la gota se 
equilibraran. SI ol tubo esta en oosieion vertical, eoloncos la 
presion del gas en la eslera inferior sera mayor que la prosion 
en la esfera superior en un valor constant©. A un volumen 
con &t an to, la presion con la elevacion de la temperature aumea- 
ta tanto mas rapido t cuanto mayor es la presion iniciaL Para 
mantener la constancia de diferencias de las presiones en las 
esferas, la gota comenzara a mo verso hacia arriba, Entonces 
el aparato podra servir do termometro. 

343. Como las masas del gas en ambas mitades del cilindro son 
igualos y el piston se encuentra en equilibrio T entonces VJV X — 
T^/T lt de dondo T^(VJV X ) 2\ = 330 K. Aplicando la ley 
de Boyle— Marrio tie ai volumen del gas, cuya temperatura no 
cambia, tendremos p = P&V&fVi ™ 1,05 atm. 

344* Iguales volumones do dife rentes gases a idonticas condiciones 
ex tori ores t contienen el mismo n&mero de moleculas (ley do 
Avogadro). Por eso V t ; F a : F 3 : F 4 ^ N t : N t : N t : 
donde Fj es el volumen del gas correspond! en te y N t es el 
numero do las moleculas de es£e gas* La masa de una cantidad 
eoalquiera de gas es proporcional al numoro de sus moleculas 
^y a la masa molar del gas: 

Por otra parte, designando por n t ^ (Fj/F) 100% el volumen 
relativo perceptual del gas dado, hallaremos 

w i • R a * »a < «4™ y - -|T * — * -y*— If ' 1^ * 1$ * "ffl 1 

Si caracterizanios la composicion porcentual del aire por los 

valores m ^ (^/m) 100% (composkion en masa) f entonces, 
basandose en las rolacionos an ter lores t podemos escribir 



t m% nu. m> 

1 * mm. m m 



3SS 



do donde 



N ' N ' N ' N 



rtj + tti + nj-ffi; 

* 11!^+ »,|i a H- 71414 



Tenieodo eu consideracioa que + + + n\ = 100%, 
obtenRinos que 



y por lo tanto 

n{ 7$£2V*\ 23,15% 
ni=l,28% t *;=t>,05% 

345. Para cada gas podemos escribir la ecuacion de estado: 

p t V ^ (mjp^ &f l '.. ; ... • 

donde 

(ft + P. + ft + P4)K-— +— J 

Por otra parte, para una mescla de gases tenemos que pV =, 
= (m/u.) ff7\ donde ^ m, + ™i + ™a + y Ji 68 la 
masa molar inc6gnita. Por la ley do Dal ton, tenemos p = 
— Pi + Pt + Pa + P* y P or ^° tanto results que 

= n*i + M*+**a + m * _ + + ^ 28,966* 

^ u 2 r |*s ft* Hi j&* l*a I** 

doude = i00% es la eomposieidn porcentual en 

masa del gas. El resultado obtenido en el problem* anterior 
permito hailar |i, conociendo la coraposicion del aire en volomen 

346* Basandoso en la ecuacion de Clapeyron hallamoa que 

|i mRTftfV pHF/p ^ 72 g/moL 

La f6rmula incognita sera* C*H 1S {uno de loa isomeros del pen- 
tano), 

347, Al oomprimir el gas en una envoltura tennicamente aislante, 
ol trabajo realiiado por las fuensas exteriores conduce al aumen- 
to de la energia interna del gas y, entonces, su temperatura 
se eleva. La presi6n en el gas aumentara" tanto por la disminu- 
ci6n del volumcn como por la elevacion de mi temperatura. 
Durante la compresion isotermica, la presion aumeuta solo 
gracias a la reducclon del vohimen. Por consign iente, en ei 
primer caso la presidn aumentara en un valor mayor que en 
el segundo caso. 

348* La dependencia de p en ftmciou de V se muestra en la fig. ^404* 
El trabajo maximo igual al area sombreada en la J* **« ^ 
realiza en un proceso isoteVmieo (1-2)* En el sector 1-2 la ten> 
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peratura no eambiara\ En el sector 2-4 la temperatura dlsmi- 
nuira dos vecea, Posteriormeote la temperature a u mental 
y si V( — 4J, T A ^ f v 




Fig, 404 

349. J-2 es una isobara (fig. 405), El gas se calienta a una preaidn 
constante absorbiendo el calor, 

2-3 es una isocora. Bl gas se eufria a un volumcn constante; 
la presion disminuira y el calor se desprendera. 




V 



Fig. 405 

3-1 es una isoterma. El volume** de gasdisminuye a una tempe- 
ratura constante. La preside aumenta. El gas no se calienta, a pe- 
sar deque las fuerxas exteriores realizan un trabajo sobre 6ste, 
Por consiguiento eu este sector el gas entregara' el calor. 

350. La cantidad de calor deaprendido durante la combustion del 
metano en el transeurso de uoa hora es igual a Q Y = rpV^a/RT, 
donde ^ — 16 g/mol es la masa molar del gas y T = 284 K, 



sti tern per ft t lira, ta canttdad de calor red bid a por el agua en 
una hora T es 

donde p es la dexssidad del agua; c, el calor especifico. Por las 
condicioncs del problema, tenenios Q%/Qi — t\ = 0,6. Resol- 
viendo cl sistema de ecu&eiones obtenido, delenmnamos que 

351* En el estado inicial p x V = Mm) tfTY donde m es la masa 
molar del ozono. En el estado final tenomos p t V ^ (m/u s ) R T^ t 
donde u.^ es la tnasa tnolar del oxigeno. De la ecuacion de equi- 
libria terra ico , tenemos 

^ CT 3T=- JJ1 { Ta Tl ) ■ 

Ft m 

Resolviendo el sistema de ecuaeiones dado, hallamos 



Pa 
Pi 



CyT l 



10, 



352* Como consecuencia de la dependeucia lineal de la preston 
con relaci6a al volumen, podemos escribin p ^ &V + b* 

T < — 




max 
Fig. 406 



Las constantes a y b se determlnan de las condiciones del pro- 
Mama: a. = (pi — P*)/(V 2 — F*) # —0,5 atin/1, & ~ {ps^ — 
— Pi^tVt^i — F*) 20 atmu Colocando la oxpresion para p 
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en la ecuacion de estado de un gas ideal recibimoa que pF 
= (m/^) i?T =s const *F y hallamoa que 

aV* 4- £F be const • 7*. (1) 

El grafico de dependeacia de T en funcion de V (fig, 406) Mane 
la forma de una paribola* La curva alcania el valor miximo 
para V m & x = —bl2a & 20 l t cuando las raicei de la ecuacion 

de segundo grado (1) coinciden* En este caso lenemos 
y por conaiguieote, 

353. La euorgfa del volumes unitario del gai as = CTp t donde 
p es la densidad del aire, De acuerdo con la ecuacion de estado 
da tin gas ideal,* tenemos que pVlT =* mB (B es constants). 
Como p = mfV, tenemos pT ^ p/B; por cousiguionte u t B 
— (C/B) p so detenniua soiamente por la presi6n« La onergia 
de todo el aire en el cuarto tambien se balla por la preside. 
La presidn en el cuarto es igual a la presidn atmosferica y no 
camhia con el ealentanriento del aire, Por eso la onergfa del 
aire en el cuarto no Gambia* Calent&ndose, una parte del aire 
sale a travel de las rajas hacia afuera, lo que pennite mantener 
la coBstancia de energia a pesar del calentamiento. Solamente 
m un cuarto herm^ticamente cerrado la energia aumeutaria 
con el calentamiento. 

354, Basdndose en la ecuacion de estado, la masa del gas que bus- 
eamos ser£ 

* Am^i^ ^ 1 & 1,3 kg, 

355* Supongamos que isicialmento el tube de ensayo se encuentro 
en el fondo en estado de equilibrio eatable. A medida que la 
temperatura aumenta^ la presion del aire en el y T por coo&iguien- 
te^ la fueTza de empuje erecen, A determine da tomporatura 
Tp el tubo comiema a emerger* Como la presion del Hquido 
disminuye a medida de alejarse del fondo T el volume a del aire 
90 el tubo y por lo tanto, la fuerta de empuje centinuan cre- 
ciendo. El tubo alcanzar£ r^pidamente la superficie del agua. 
Si continuamos aumentando la temperatura, el tubo s& encon^ 
trara" en la superflcie. Si disminuimos la temperatura, entonces 
a temperatura T t el tubo no se hundirf. El problema reside en 
que el tubo posee una gran reserva de flotabilldad provocada 
por ol atimento considerable de la foiena de empuje debido a la 
inmersi6n del tubo, Solamento a determinada temperatura 
< r,, el tubo comienza a bundirse* Kn este caso T la fuerza 
de empuje comeiiKara a disminulr porque el aire en el tubo, 
a medida que este sumerge ocupara - im volumen manor. El tubo 
alcanzari el fondo con mucba rapidez, 
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La foptndencia do la poafei&i h del tuba (re&peclo ml fondo del 
recipients) en {uncivil d& la temperatura F t se representa en 
1& fig* 407, Si T < T t el tubo obligator! a men te se encontrara 




Fig, 407 



en el foudo; si T > f i# se eiicontrara en la superficie* Si T% < 
< ^ < ?V e * tu **o estar ^ en e * fondo o en la superficie en 
dependence do los valores anteriores de la tempcratura* 

356. El gas se dilata a una determinada presion co&stante p creada 
por el piston* En este caso el trabajo g$ A ^ p {F a — FV)> 
donde Fi y F a son los volumenes inicial y final del gas, Vti- 
liEando la ecuacion do estado expresanios el producto pV a 
traves do la temperatura Z\ Bntonces ^4 = (Wu) if {T* — 
- ft) x 330 J. 

357* El calor transmitido al gas provoeara su calentamiento y la 
realization del trabajo meeanico* Segun el principio de con- 
servacion de la cnergia, reeibimos oue 



§ i5. PKOP1EDADES DE LOS LIQU1DOS 

358* Es emas dificil* comprimir un litro de aire porque para elio 
hace falta realizar un trabajo mayor. El agua ea poco com- 
presible y para aumentar la presi6n dentro de ella hasta tres 
atmosferas, ea necesana una pequena <iisnu&uci6u de su volu- 
men. 



359+ Un tormfonetro miximo puede obtenerse del siguiente modo. 
Sobre la columna del Ilquido del term6metro que se e&cuentra 
en pew lei 6n horizontal {fig. 408) se coloca un cuerpo pe^ieno 



Fig. 408 

do humectado por el Uquxdo T pudiendo este mo verse libre- 
mente a lo largo del tubo del terroomctro* La poalciAn del 
cuerpo indicara* la temperatura maxima, porque, al tenor lugar 
la dilatation del liquido, el cuerpo se raueve a lo largo del tubo 
y, al tener lugar la compresidn, el cuerpo pennanece en m 
lugar. Analogamente podemos obtener un termoroetro minimo. 
Para esto el cuerpo humect a do por el Hquido del tormometro 
debe introducirse dentro del Hquido. 

360. Al extenderse una pelfcula eiastica de goma, la fuerza de ten- 
sion depondo del valor de su deformation. La fuerxa de tension 
superficial se determina solamente por las propiedades del 
l£qgido y no c&gnbia con el aumento de su superfitie. 

361. La tensi6n superficial de la beacina pura es monor que la ten- 
si6n superficial de la bencina; en la cual fuo disuelta una grasa, 
Debt do a esto al humcdecer con bencina los bordes de la man- 
eba t esta comienza a disminuirse en direccidn al centro, Al 
humectar la prop! a mancna, esta commtzam a extenderse 
por el tejido, 

362* En una capa superficial coiftpacta del suelo se form an capilares 
del raisroo tipo que muestra la fig. 409. EHos so^hacen m^s 




Fig. 409 



delgados eo la parte superior y el agua se eteva por ellos. El agua 
se evapora desde la auperficie intenBameote> Al arax e! auelo 



la estruutura do los capiiafes se distruye y la bumedad so con* 
serva mejor en la tierra* 

363. En el interior del cuero hay una gran cantidad do eapilares, 
Dontro de un capilar de seccion constante una gota de Ifquido 
qua bumedece se encontrara en equilibrio. El calentamiento 
del liquido disminuye la tension superficial y por eso eate so 
muove en direcoi6n a la parte frfa del capilar. La crema se 
mover& hacia el interior del cuero si 1o cal en tamos por parte 
externa. 

364. La grasa se derrite y las fuerzas eapilares la desplazan hacia la 
superficie Ma del tejido colocado aebajo de la cbaqueta (veaso 
el problema 363). 

365. La parte de! leno que se encuentra en la sombra esta - mas Ma. 
For eso las fuerzas eapilares desplazaii el agua en esta direeclon* 

366+ La presitfn hidrost&Mca equilibrari la preston capilar: pgh « 
=> 4a/d, De donde h ^ 30 cm. 

367. Sobre la seccion de la pelfcula abed actuan lag slguientes fuer- 
zas: la fuerza de gravedad, la tension superficial F n h aplicada 
a la Hnea ttb, y la tension superficial F^ aplicada a la tinea cd* 
El e quili brio es posible sola men te en el caao, cuando F a ^ 
ea mayor que F^ en un valor igual a la fuerza de gravedad de 
la seccion de la pellcula que analizamos. La diferencia de las 
fuerzas de tension superficial se explica por la diferencta do 
eoncentracitfn del jabdn en las eft pas superficialee de la peli- 
eula. 

368* La fuerza de empuje equi libra la fuerza de graved ad del cubo 
mg y la fuem de tension superficial kaa^ es decir, &xpg =r 
™ mg ~f- 4g« t donde & es la distancia que buscamos; de ahf 
resulta que x = (mg + 4<nx)/a*pg 2*3 cm. Las fuerzas de 
tension superficial baeen una eorrecci6i* cerca de 0,1 cm. 

369* El liquido se eleva a uisa altura h ^ %a!pgr* La energfa poten- 
cial da la columna del Ifquido es W ^» mgV2 = 2naVpg* 
Las fuerzas de tension superficial realizan un trabajo A = 
= 2jiraA = 4nctVp£. La mitad de este trabajo ira~ para aumen- 
tar la energfa potencial y la otra mitad* para ser desprendlda 
en forma de calor, Por consiguiente, <? 2mVpg* 

370, La predion dentro del liquido mn un pun to que sc encuentra 
por arriba de cierto nivel a una distancia h, es menor que la 
prosifin a este^nivel en un valor pgh. En el recipiente a nivel 
del liquido, la presi6n ea nula. Por consifiruionte, la presiou 
a una altura & sera negattva (el KquJdo esta *estirado») e igual 
a P = —Pgk* 

371. Las fuerzas de a trace ion que actuan sobre la molecula aituada 
en la capa superficial por parte de todas las demSa molecnlaa, 
poaeen una result* tite dirigida bacia abajn. No obstante, por 
parte do las moleculas vocmas mis Inmediatas sobre la mole- 
cula actuan fuenas de repulsion* Debido a eato t la molecula 
se encuentra en equilibrio, 
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Como resultado de la accidn tan to de las fuerzas de atraccido 
como de las fuerzas de repulaion t la densidad del liquido en 
la capa auperficial es menor que dentro del Ifquido, En efecto r 
sobre la molecula 1 (fig. 410) actuan la fuerza de repulsion 
por parte de la molecula 2, y las fuerzas de atracci6u por parte 
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de todas las denias moleculas ($ t 4, * ♦ Sobre la molecula * 
actuan las fuerzas de repulsi6n por parte de las moleculas 8 y 1 
y las fuerzas de atraecion por parte de las moleculas que se 
encuentran a una profundfidaa mayor. Como resultado la 
distancia 1-2 deber^ ser mayor. que la distancia 2-3, etc. 
El esquema indicado es mtiy superficial (por ejemplo T no se 
toma en conatderacidn el movimiento t4nnico r etc), pero da 
un resultado' cualitativamente verdadero. El aumento de la 
superficie del liquido se acompana por el surgimiento de nuevas 
Areas enrarecidas de la capa superficial. Entonces* deberd rea- 
lizarse un trabajo contra las fuerzas de atracci6n entre las mole- 
culas. Este trabajo se denomiua energia superficial. 

372* La presi6n necesaria debera ser mayor que la atmosferica en un 
valor capaz de equilibrar la presi6n bidroalitlca de la columna 
del Ifquido y la presi6n capilar m la burbuja de aire de radio r. 
La presi^n debera superar a la atmosKrica en p — pgh + 
+ 2a/r == 484 N/m 1 . 

373. Como en este caso pgh < 2a/r* entonces el Ifquido se eleva 
hasta el extreme superior del tubo. El menisco tandr& la forma 
de un segmento esforico (fig. 411). El radio de cunratura del 
jsegmento ae determina por la eondic!6n de que las fuerzas de 
tension superficial equilibran toda la columna del Ifquido, 
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o sea, 2nra cosy ^ nr*h&g* de donde cos <p = r*pg/2#, Como 
se ve de la fig, 411 ei radio de ctirvstura del segmento es R 
= r/cos <p ^ Z&tkgp s 0,74 mm. 




.Fig, 47i 



374- Despues do abrir el tubo en su extreme inferior se produce un 
menisco couvexo de la misma forma que en el extremo supe- 
rior. Por eso la lougitud de la columns de agua que se encuentra 
en el tubo t sera igual a 2fc, si £ > y sera igual a {( + A), si 
i< A, 

375* 1) Las fuerzas de tension superficial podran mantener en el 
ca pilar dado una columna de agua de altura no mayor que h. 
Por eso el agiia se vertera del capilar. 

2) El agua no se verter^; el menisco es convexo. Para un Hquido 
que moja absolutamente las parades, el menisco 1 tendra* la 
forma de una seimesfera. 

3) SI agua no se verier a, El menUco as convexo. Su curvature 
es raenor que en el segundo caso r A; 

4) El agua no se vertodu El menisco m piano. . 

5) El agua no se vertera* El menisco es c6ncavo. 
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376* Bentro de la oompa de jabon de radio i? la presiftn p es mayor 
que la atmosferiea en doble valor de la presioa cap liar, porque 
la pelicula de la pompa es doble: p ^ p e + 4a/fl, La predion 
dentro de la pompa de radio R Junto con la presion dentro del 
sector de la pellicula entre las pampas* debera equHibrar la 
presi6n dontro de la pompa menor h Por consiguiente, 4o/H+ 
+ 4a/J?~ = 4a/r r donde R x es el radio de curvatura del sector 
de la peUcula AB, Be abl resulta que R x = Rrl{R — r). La& 
fuerzas de tension superficial en cttalquier punto de la super- 
fioie de contacts *de las poinpas, etruilibran la una a la otra 
y son iguales entre si. Esto es posible solamente en el caao, 
cuando los fingulos entre etlas son iguales a 120*. 

377. Por el principle de conservacidft de la energia, la cruz no puede 
girar. Las components de las fuenas de bensttin superficial 
se equilibran por las fuerzas do presi6n bidroatatica, puesto 
true la presi6n hidroatitica del agua que se encuentra por encima 
del nivel horizontal del liquido es negative (vease el promV 
ma 370), 

378. Si los cuerpos estan humedecidos por el ague, la su por fide 
del agua tiene la forma mostrada^o la fig, 412, a. Entre las 




Fig. m 

ceriUas sobre el nivel UN el agua esta «estirada* por las fuerzas 
capilarea y la presion dentro de ella es menor que la presion 
atmosferiea. Las cerlllas m aproxknan, porque la pres|dn 
ejercida sobre ellas per los lados es igual a la atmosferiea. Para 
las cerillas no humedecidaa par el agua, la forma de la super- 
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ficie se muestra en la fig. 412 t b. La presion outre las cenlias 
os igual a la atmosfenca y la presldn por los lados mas abajo 
del aiyel MN es mayor que ia atmoaferica, Durante la apro- 
simacion de las cerillas, en el ultimo caso, a los angulos inter- 
mciales dados corresponden diferentes form as de la superficie 
(fig. 413) del llquido h Sin embargo* una de elks (fig, 413, a) 




a) 




Fig, 41$ 

no puede realiaarse. La presion a nivel KL debera ser igual 
on todos loa puntos* En particular, ia presion de las colunmas 
AB y CD do diferentes alturas debera ser igual. Pero esto es 
imposible, porque la posicidn de las eolumnas puede calcularse, 
para que su superfine tenga la miama forma, Entonces, la 
presion adicional de las fuercas superficiales es unica y la 
preai6n hidrostatlca ea difere&te. Por eonsiguionte, durante la 
aproximaci6n de las cerillas, la superficie del agua entre e*stas 
tender^ a la forma horizontal (fig- 413, b). En este caso, como 
se ve de la figura, la presi6n entre las cerillas a nivel MN es 
i glial a la atmosfenca* La predion a la izquierda sobre la pri- 
mers cerilla es igual a la presion atmosferica y mas abajo del 
nivel MN* La presion a la derecba sobre la Begun da cerilla es 
menor que ta atmosfenca por eftcima del nivel MN, Como 
resultado entre las cerillas tendra lugar la rcpulsi6n. 
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§ lfr TfiANS^ORMACtONSS MUTtJAS C0EfcK>S 
SOLIDOS Y LIQUIDOS 

37$. La congelacion a cero grades eentigrados tendra lugar solamente 
en la prosencia de los centres de cris&alizacion. Como ceniro 
de cristalizaci6n pueden servir cualquieras parUculas insolu- 
blea^Quando la masa de agua es rauy granue, en ella siempre 
hay per lo menos uno de eatos centres y eato ya es suficiente 
para congclar tod a el agua* Si la masa de agua csta dividida 
en di mi nut as gotaa, entoncee solamente en un numero relati- 
vamente pequeno de gotas encontraremos tales centros^de^cris- 
talizacton y solo estas gotas se congelaran. 

380* La cant i dad de calor recibida por el agua y por el hielo por 
unidad de tiempo es aproximadamente igual, puesto que la 
diferencia de temperaturas entre el agua y el aire de la habi- 
tation es aproximadamente la misma que entre el hielo y el 
aire de la habitacion, Durante 15 miuutos el ajrua recibio 
840 J decalor, Porlotauto, elhielo en 10 boras recibio 33 600 l f 
de donde k = 336 J/g, 

m. v 2464 mis. 

382+ Laa ecuaciones de equilibno termico tienen la siguiente forma: 

Q % = m^t Ml2 + mx% + mi*. At/2 + C Ai, 

donde m x y c* son la masa y caoacidad calorifica del hielo; 
C, la capacidad calorifica del calonmetro; c lt la capacidad calo- 
rifica del agua; A* = 2° C. De aM resulta que 



a ( \ % l 1 \ 



-=630 ;/grad. 



At At . X 

buhh ■■■■■■■■rf 1 1 1 rrrr ^uwk ^Miiiiinih 4^^^- riWMW 

c x X 2 + ct 

383. La cantidad de calor que puede ser desprendido por ei agua 
al enfriarla hasta 0^C es 16 800 I. Para eaten tar el hielo basta 
0° C bacon falta 50 400 J, Por lo tauto el hielo puede calentarse 
solamente debido al calor desprendido durante la cougolaci6n 
del agua. Para desprender los 35 600 J que faltan, deberan 
congolarse 100 g de agua. Como resultado en el calorimetre 
so forma una mezcla de 500 g de agua y 500 g de bielo que se 
encuentran a una temperatura de 0 C, 

La temperatura final de las substantias existentes en el reci- 
pionte ea fl = 0° C. La ecuacion de equilibrio termico tiene la 
siguiente forma: 

til — A) — m tf* — *i) + (™a — m s ) X, 

donde m l ea la masa incognita del recipiente y c ti la capacidad 
calorifica del hielo* De aqui sigue que 
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385+ 1) La masa de hielo m que hallamos ijnede determJnarse de it 
siguiente ecuaci6n: = Aftf (— i)> «* donde m = 100 g. 
2) La ecuacion de equilibria termico se escribe en cl ceso dado 
de la siguiente manera: MX = Mc *)> de doude * = ^80*C* 

386- Lb temperature de fusi6n del nielo por compresion hasta una 
presi6n de 1200 atm, disminuye en At = B t S° C, El hielo se 
derritira hasta el memento cuando la congelaci6n alcanza 
— 8,8 D C. Con esto se absorbs una cantidad de calor Q = m^k* 
donde ea la masa del hielo derretido y X 7 el calor esnecifico 
do fusion. Basandose en la ecuacion do equilibrio termico, 
tenemos: ml — mc A(, donde c os la capacidad calorffica del 
hielo, De ani recibimos que m l — cm AtFk ^ 5,6 g. 



§ 17. ELASTIC I DAD Y RESISTENCIA 
387* F = SE {R — r)!r = 600 N. 

388* Al calentar la barra do extremes fijos en A(, on olla surge una 
fuerza elastica F igual, segUB la ley do Hooke, a F = SE Alll s=r 
— Af, donde £ es el modulo de el&siicfdad del acero^ cc, 
el coefiriente de ditatad6& del acero, Si liberamos paulatina- 
mente uno do los extremes de la barra, entencos su longitnd 
aumentara en Al = la At. En este caso la fuerza disminuira 
Imealmente desde F hasta cero de modo que su valor medio 
ser& igual a PI2, El trabajo incognito A = (F/2) Ai = 
= lIZSEla* (A*)*. 

589. La tension del hilo es T .=* Mgf2 sen a. De la ley do Hooke 
deducimos que T ^ {Al/21} ES, Como Ai = 2 (i/cos a — i), 
entonces 

y_ 1 — C03CE ffff-- ^.flfff 

^ cos a 2 sen a * 

Para angulos pequeftos tenemos que sen a ^ a y cos a = 
= 1 — 2 sen* (a^2) jg 1 — ex 3 /2. Teoieadolo en cuenta, obte- 

nemos que a = 

390. La barra ealentada en Ai en estado libre se estirara en Al = 
= In a At, donde i<j es la longitud inicial do la barra. Para 
introducir la barra caleutada entre laa paredes es nocesario 
comprimirla en Ai. Por la ley de Hooko, tenemos quo Ai ^= 
^ IFlES, de donde F = ESa At = 1100 N. 

391, Durante el calentamiento do las barras on estado libre, su 
longitud total aumentara enj Ai =^ Ai t + Ai s = {a x U. + 
+ a t tt) At. La compresion de las barras en el mismo valor Ai t 
conduciri a la dismmnci&t de las longitudes de las barras en 
Al{ y siendo AV t + AiJ ^ AL Para esto baco falta una 
fuerza 

F^F^SAV^E^Aiyi^ 
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Con esta iuena las barraa actaan la una sobre la otra. 

Partiendo de los conceptos de simefcria, os evidento que ol 
alargamiento d« los hilos aerl igsaL Designemos este alarga- 
miento por Ai, De acuerdo con la ley de Hooko T la tension 
* del hilo de acero es J? a = (Ai/i) SF h y de cobro^ ea F^ = 
« (Ai/i) de donde eoncluimoa quo la relation de las ten- 
»onee os igual a la relacion de los m6dulos de elasticidad co- 
rrespondientes: ■ FjF* = EjE* = 1/2. En equihbno 2f c + 
+ /- =r= m$* Por consign ienK F c = = 250 N y F, = 
=2F C = 500N. 

393* Pasandose en la ley de Hooke* recibimos 

De ahi deducimos que Fh.B l?h — De **Us modo, 2/3 dej 
peso recae sobre el hormigon armado y 1/3, sobre el bierro 

304, Baio la acci6n de la fuorza de compresion F t el tubo dismmuye 
en FlfSrE* y bajo la acci6n de la fuerjta de extension F, el 
perno se alarga en el valor FlIS^E^ La snma FtfS^ + 
+ Fl/S C E C es igual al desplaKamiento de la tuerca a io largo 
del perno: 

/MA + MS*?* ** h > ' 

do dondo: 

395. Como al coeficieate de dUatacion t^rmica del cobra es mayor 
que el del acero eotoncea el aumento de la temperatura pro- 
vocara la compresion de la placa de cobre y la traoci6n de las 
placas de acero* Como consecueneia de la simetrla t los aiarga- 
mientos relativos de todas las to placas son iguales. Design 
nando por F la fuerza do compresion que actua sobre la placa 
do cobre por parte de las dos placas de acero, pora el alarga- 
miento relativo de la placa de cobre tendremos que AM « 
= a * _ F/SE C . La placa de cobre actua sobre la placa de 
acero con una fuerza de extensifin F/2. Igualando los alarga- 
mientos relativos de las placas, obtenemos que 



F F 



de donde 
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396. Do«mte la Jtotamoii del afclito, m este sutgs una tension f * 
* me*/2«r (vease el problsma 209), Para el anJUo fine in ^ 
2nro>, donde £ es la secci6i* transversal del anillo* Por lo 
tanto, 77$ ^ pt^ De ahi el valor de la velocidad maxima es 
v — Y Pip 41 m/s. 

397- Primeramente el porno estirado actuari sobre cada tuerca con 
una fueraa elaatica F 6 . El peso P < F* no tiene condicioues 
para aumentar la longitud de la parte del perno que se cncuentra 
entre las tuercas y, por consiguiente, para cambiar su exten- 
sion. Por eso la fuem con que actua fa barra sobre la tuerca 
superior, no cambiar a basta el momento cuando P < F 9 . La 



a (a tuerca 




Fig, 414 



tuerca inferior se somete a la ace*6n de la fuerza F& por part** de 
la seccion superior del perno y a la aecida de la fuerza /\ por 
parte de la seccion inferior. Como la tuerca encuentra en 
equllibrio, la fuerza que actua sobre esta por parte de la barra 
£s F — F q — P. De este modo, la accion del peso P < F 0 
se reduce solamente a la dismiaueion de la presi6n de la tuerca 
inferior sobre la barra. Para P > F$ la longitud del perno 
auruentara y la fuem que actua sobre la tuerca inferior por 
parte de la barra desaparecera\ Sobre la tuerca superior actuara 
la fuerza La dependencia de las fuerzas que actuan sobre 
las tuercas respecto a los valores del peso se rauestra en la 
fig. 414. 



§ ta PttOPIEDADES DE LOS VAPORES 

398, En el caloriraetro se habra agua y vapor a una tempo rat ura de 
1 00 c, 

399. El propio vapor de agua es invisible. Nosotros podemos observer 
solamente una nube de dimhmtaa gotas que surgen despues 
de la condensacitfn. Al apagar el foego en un mechero de gas, 
desaparecc el chorro de aire calentado que anterior men te 
envolvia la tetera. Entonces el vapor de agua que sale de la 
let era se enfria y se coodensa. 

400* Basandose en la ecuaci6n de estado de un gas ideal, tenemos 
p = mt'V = p$iRT. Si expresamos la presion en mm Hg y el 
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^volumen en m* t entonces R ^ ■■■■■ ^ - mm de 

Hg'm*/(K.m0l), do donde p 1,06 p 273/ 7\ Para Us tem- 
peratures proxtmas a la ambiente, o sea r para T ^ 290 K t 
^ tendremos que p p, 

401- A priinera vista parece que la ecuacion de estado de un gad 
ideal no puede dar valores proximos a los reales para la densidad 
o el volumen especifico de los vapores saturados. Sin embargo 
e5 to no tiene lugar. Si caiculamos la denaidad del vapor por 
la ffirmula p = mlV ^ w(RT y cumparamos los valores 
recibidos con los datos en la tabla 1, descubrimos una buena 
colncidencia. 

Esto se explica del modo siguiente. La preai6n de un gag ideal 
aumenta directamente proporcional a la temperature para un 
volumen constante del gas y por lo tan to, para una densldad 
const ante, La dependencla representada en la fig, i55 de la 
presion de los vapores saturados m fuuci6n de la temperatura^ 
corresponde a un volumen constante del vapor aaturado y del 
liquido con que este se eucueatra en equilibrig, Al elevar la 
tempera tura^ la denaidad del vapor aumenta, ya que una 
parte del liquido se transforma en vapor, A una pequafia varia- 
ci6n del volumen que est^t ocupado por el vapor, le corresponde 
un aumento substantia] de m masa< La relation autre la pre* 
sion y la densidad es aproxlmadamente proporcional a la tern- 
peratura como en el caso de un gas ideal. 
La ecuacidn de Clapeyron— Mendeleiev da fundamentalmente 
ia dependencia correcta entre p t V y T para el vapor de agua 
incluyendo los valores de los parametros que eorresponden ai 
comienxo de la condensacion* Pero la ecuaci6n no puede des- 
cribir el proceso de transformacion de un vapor en liquido y en 
particular indicar para euales valores de p f y 7 T comienxa 
esta transieion. 

402* A 30* Clapresi6nde los vapores saturadosesp ^ 31 T 82mmHg. 
De acnerdo con la ecuaci6n de estado de un gas ideal, tenemos 

& p 

403, Durante el aumento lento de la temperatura la presion de los 
vapores de agua on el euarto puede considerarse constante, 
A la bumedad Aq = 10% le*corxesponde la presion de vapores 
p =t j4rf7 fl /(100%) t donde pi s 12,79 mm Hg es la presion 
de los vapores saturados a *5° C. A una temperatura de 25* C, 
la preai6n de los vapores saturados es pi = 23 t 76 mm Hg. Por 
consiguiente, la bumedad relativa que buscamoa es 

Pi P% 

404. Por las condicionea del problema sabemos que la humedad 
relativa en la calle y en el euarto es aproximadamente igual 
atl00%. No obstante, la presi^B de los vapores saturados de 
ague en la calle es muehe manor que en el cuarto t ya que la 
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temperature del aire en el cuarte es mayo* y para la igualdatl 
de fas presiones, a cuenta de la salida de loe vapores hacia 
fuera a traves de las rejas* ea necesario un tiempo considerable. 
For 990 al abrir la ventaniila los vapores comien zan a salir 
rApidamente del cuarto y la ropa se secari cod mas rapidez, 

405/1) Los niveies de agua se igualan comeen los vasos comuni- 
cantes, Los vapores del agua em ei vaso iiquierdo ae condensan 
parcialmente y en el dereclio, una parte del agua se evaporliarf, 
2) Los niveles se igualan debido al paso de los vapores de on 
vaso para el otro. A una temperatura dada, la presion de los 
vapores condensados es la misma en ambos recipients junto 
a la superficle del liquido y disminuye del mlsmo mode con 
la altura. Por eso, la prasidn de los vaporea al miamo nivel 
en los vases es diforente, lo que conduce al paso del vapor y a su 
posterior condensation en el vaso, cuyo nivel do agua es menor. 

406% A t a =cx 30° C la presion de los vapores se hace igual a la presi6u 
p M de los vapores saturados {p& s 31*8 mm Hg), solo siendo 
la presi6n del aire igual a 10 aim. Durante una disminuci6a 
isotermica de la preside del aire en 10 veoee su volumen aumen- 
ts tambien 10 veees. Por lo tan to, a una presion atmosferica 
,y temperatura igual a 30 Q C, la presion del vapor de agua era 

■ p = 3,18 mm Hg. De la ecuacidn de Clapeyron deducimos que 
a una temperatura t t i<f C t la presion del vapor es = 
— P?ilT** donde -?V'ds 233 K y T % s 303 K. La humeuad 
reiativa ineognita es 

! - donde j7 0 ^ 0,2 mm Hg es la presion de los vapores eondensados 
a una temperatura *i = 10° C. 

■r ■ ■ 

407. La presion p 3= 6 T 5 mm Hg es la presidn de los vapores de agua 
/ saturados a 'f = 5 4 C. La cafda brusea de la presion confirma 

que toda el agua se transformo en vapor. El volumen del vapor 
bombeado hasta la .evaporacidn completa del agua es V 
=4 3 600 I. Basdudose en la ecuaciom de estado de Clapeyron— 
Mendelelev, la raasa de agua que bti sea mos es m = pVpfRT m 
: * 23 T 4 g, 

408. Para cslentar el agua hasta 100* C se necesita una cantidad de 
calor Qi =^ tiic A* = 12 600 J, For consiguiente, en la forma- 
ci6n do vapor sera gastada una cantidad de calor <?« = Q — 

Q x = 11 600 J. La cantidad do agua que so transforma en 
- vapor es m\ — Qjk = 54 g* Por la ecuacion de estado de un- 
gas ideal esta cantidad de vapor ocupa un volumen V ^ 
= (n^/n.) RTlp. Prescindiendo de la disminuci6n del volumen 
ocupado por el agua, hatlamos la altura de asceusi6a del pist6n: 
h — VlS = 17 cm. 
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Electricidad y magnetismo 



§ 19. ELECTROSTATICA 

409* F s= fl 1 /4^Is ^ |^ , = 9 000 N, La fuerza es muy graude. Es i m - 
posible transmitir al cuerpo de dlmensiones pequefias una carga 
ae un culombio, puesto que las fuerzas electrostiticas de repul- 
sion son tan grandes que k carga no podr& mantenerse en el 
cuerpo* 

^gr/^el^^.lO-^* 

411* Si las cargas tienen el mismo signo, entonees para a> 2 la 
earga puntual se movers en direccion al pnnto O; para a < 2 




Fig. 415 

t en direcci6n al punto B (fig, 415), Si las cargas tienen signos 
difereQtea la direceidn del movimlento sera in versa. 



4li» Las wHwhcianea de eqaitl^rld para U esfera coigada eatln 
dadaa, para amfaos casos que estamos analizando, por las ecua- 
cionee: 



* Qq Y* 

Am* 2 



0,. 



4js^ 2a* 2 4*e 0 2a* 

1 t/2 =0 



4*8* 2a* 2 

r lC osa s +— — nv-a, 

donde 7\ y r a son las tenaiones del bilo; y ct lt los angulos 
do desviacion del kilo; {+<?) y {— Q), las cargas de las esleras 
fijas; +q es la carga de ia e&fera colgada; la masa de la 




too 2 ** tf 
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Fig. 416 

esfera suspendida (fig. 416). Bxcluyendo las incognitas del 
slstema de ecuaciones dado, recibimos 

ctgox— ctg a t = ctg en — ctg2a t ^ 2 {2 Yl — 1) ( 

de donde obtenemos: ctg s 2 (2 V"2 — 1) ± 1^35 — 16 /2. 
Por consiguiente, 

ax = 7-56' t o^-lSW para mg > ^ ( *— ^) ; 
0^82*04', para mg<^ -^(i—^). 
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413* Laa cargaa negativas indncidaa en la superficie del conductor 
se distribuyen de modo que la intensidad retfultaifte del campo 
d«ntro del conductor, creado per una cam puntual po&itiva 
|y por las cargas negativas indueidas, ea igual a carp. (La* cargas 
positivas inducidas se dirlgiran hacia Ids bordes alejados de 
la lamina y podemos presclndir de su campo,) Esta diatribu- 
ci6n de las cargas inducidas no depends del groapr de la lamina. 
Coloqnemos a la igquierda de la lamina, a la miama diatancla d t 
una carga q). Ea logico que en la parte izquierda de la la~ 
mina las cargas positives inducidas se distribuyen del misrao 
modo que las cargas negatives en la parte dereeha de la lamina. 



+ 



r< X) 



Fig. 417 



Como ponemos a la izquierda de la lamina una carga (— g) t 
el campo eleotrico a la derecba de la lamina no cambiara, De 
este modo el campo electrico creado por la carga y las 
cargas inducidas negativas a. la dereeha de la lamina, coincide 
con el campo creado por las cargas (+q) y (— q) y por las cargas 
inducidas en las superficies de ia lamina (fig. 417). Si el grosor 
de la lamina es muy pequeno con relacion a rf, podremos con- 
siderar la lamina infimtamente fina y en este caso el campo crea- 
do por las cargas inducidas fttera de la lamina no existe. De 
esta man or a d^mostramos que el campo a la dereeha de la la- 
mina, creado nor la carga i+q) y por las cargas negativas indu- 
cidas, coincide con el campo creado por las cargas puntuales 
(+?) y (— $)* Como en el punto de la situaci6n de la carga +q 
la intend dad del campo de las cargas negativas inducidas es 
igual a la intensidad del campo de la carga pnntual — <j, que' 
se encuentra a una distancia 2d de +?t entonces la fuerta de 
atraccidn que buacamos sera igual a 
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<* > .q 4 m%QBim ae pm&B pr&ciizdir de la interaccien outre 
Id* aectorea^aislftdos del anillo* Destaquemos un sector peque&o 
del anillo de longitud J? Aat (fig. 418). Per parte de la carga Q 





actua sobre este la fuerea 

A/^^-jjL-J^, donde A^eAct/2*. 

Las fuerzaa da tensi&i del anillo T equilibran a &F. De la eon- 
dicion de equHibHo y conaiderando Aa pequeno, podemos es* 
eribir 

AF 2T sen (Act/2) # f Act. 

La fuerga incognita es la fuerza de tension T (?#/8tt*s 0 H** 

4!6* Guaudo el hilo se inclioa bajo angulo <p, sobre la carga q 
actuo uoa fuem F perpendicular a la lamina e igual a 



4ne 0 4 |f (1 — cos<p)+A]* 



(vease la solucion del problema 413). Para pequenoe angulos 
do desviacidn tenemos que t {i — cos <p) « n y por lo tanto, 
1 

F — En este ease el periodo de oacilacionea sera 



417. El problema formalmonte se reduce a la det&rminaci6n del 
periodo do las pequenas oscilacionea de un pendulo simple de 
longitud V2, junto a la posictdn de equilibrio en el campo de 
la mens qE: 



2 W***^ 
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$18* Cada carga crea en el punto B m campo de intensidad B± =■ 
— g/4rte 0 a*. La intensidad resultante aerfi U auma de los tres 
vec tores (fig. 419), La suma de las components horizontals 
de estos vec tores ea mila, puesto que alias son iguales en valor 




G 

Fig. 419 



y forman la una eon la otra aaguloa iguales a 120 . Los propios 
vectored forman con la vertical Anguloa DO* — a, donde a 
es el aogulo autre la arista del tetraedro y la altura h del tri; 
angulo ABC* Las componentes verticales son ignialea entre si 
y cada una es q sen awttfya*. Del AADE se ve claramente que 

sen ct = de donde la intensidad del campo que buscamos 

es 

4*e 0 a* * 

419* Analicemos el caso de las cargas de signos contraries, es decir, 
</i > 0 y 0. Las intensidades creadas por las cargaa q$ 




Fig. 420 



y q t son iguales a E% = q t lkn%§r\ y = ^±^8^1, reapectiva- 
mente, Como vemos eu la fig. 420, = 8} + E\ — 2E 1 E t X 

m 



Si laa cargas tienen el mismo signo, entonces 



420. i)^ ( [ rRT -^i! 



2) £ 



4«eo q (r»+Z*/4)3/* ~ 4j**o r* 



(vease la fig, 421)* 



-q *q 
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421* La intensidad del campo E en un pun to cualqtiier j4 en el eje 
del anillo puede hallarse como la suma geom£trica de las inten- 
sidades creadas por pequefios elementos aislados del anillo 
cargado (fig. 422)* Al sumar los veetores do la intensidad en 
el punto A, es necesario tenor en cueist a solamente las compo- 
nentee dirigidas a lo largo del eje del anillo. Laa componentes 
de los vectoresjde la intensidad dirigidas perpendicularmente 
al eje, tendran en la sama la resuitante nu& debi<Jo a la sime- 

392 




Fig. 422 



422* La fuena que actua *&re 1* sarga — q es 

^ 4*^ (Jt* 

y estara^siempre dirigida al centre del anillo; como s <& # t 
eatonce^ despreciando x en el demiminador en comparaci6n 
con Ji t obtenemos que 



423. 



F 



i qQ 



De eate modo la fuerza m proporeional a x y esti dingida al 
cenlro del anillo, Ba|o la Infheiicia de eata fuerxa, la carga 
realiza unmovimieEto oscllatodo, euyo period o es r = 

En ambos caaoe la intensidad del campo electrico en un punto 
alejado en r de la lamina o del hilo, puede depender solo de 
a 6 t y r. La dependencia de o y t deberf aer hneal (pnncipio 
de la Buperposicion), o aea T E = of (r) 6 E = xy(r), donde 
/ M y m ( r ) eon funciones por abora deaconocidaa de r. \ 
ObttrwuWn. El principio de la superposicion en eate caao con- 
state en que la intensidad de U suraa de las cargas ea iguaia. ia 
auma de las mtensidades creadas por cada carga por separaao. 

Comosabemos, [E\ s jjg |r > Las dimensiones de <r y \ son; 

[al = Oil? y ft! - Ott. Es evidente que en el easo de la 
ulna y en>l caso del teio B - *it/v> donde 



r, 



*t son cualeacmier coeficientea adimensioBaleB. Baaandoee m 
09 conceptos de shnetrfa ballamos f£cilmente U dfreccioa 
de la intensidad. La intensidad # est* dirigida perpeodicular- 
mente a la lamina o al hilo* Teoricaraente ballamos loa coe- 
ficientea ^ y * l7 cuyos valores son ^ = 1/2 y A, = f/2rc. 

424. Debido al pequefio groaor do la laxaina podemoa oonaldarar 
que la carga esti distribuida unifonnemente en ambae super- 
ficies, cuyas areas son tguales a af>. De rate modo, la denaidad 
superficial da la carga as <r = g/2 afr* El campo dentro del 
metal sera nulo y fuera del metal su intensidad sera* 



425, 



La iuteDaidad sera posiilva si esta* dirigida desde la izquierda 
hacia la derecba. 

426. Separemos en el conductor un peqnefko segmento AB de modo 
rue podemoa considerarlo piano (fig. 423). En las cercanfas 
le este segmento el campo puede anallzarse como la superpo- 



I 




sicion de dos campoa: del campo creado per las cargas de este 
segmento (vectores E tt E{) y del eampo creado por las damas 
cargas del conductor (vectores E t , E£> Como el segmento AB 
puede conaiderarse piano T entonces E r = E{ = a/2e«* Ade~ 
mas, como el campo ereado por las cargas que se encuentran 
fuera de los limites del segmento AB, es continuo, entonces 
=l E+ k\ final, como dentro del conductor no existe campo, 
entonces E[ — E' 2y de donde, teniendo en cuenta las igualdadcs 
anteriores, obtenemos E 1 ^ E % = o72e 0 , Por lo tanto, la inten- 
sidad incognita ser£ 

E = Ei + #a = <t/2 B fl + cr/2e 0 = o7e*. 



427. 



Si I x | < a/2, entonces E ss pj&g. Si | x \ > a/2, entonces 
E = pa/2e ( * 

428, Determinemos la intensidad del campo a una distancia r < R 
del eentrojda la esfera* Tracemos de! centro do la'esfera una 
circunferencia de radio r* Todas las cargas quo se encuentran 
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dentro de la circuitferencia, crean on el punto que nos interesa 
una intensidad tal como si las mismaa estuvieran en el centre. 
La intensidad del campo creado por las cargas que so encuentran 
fuera de la circunferencia, as mila* De este modo, obtenemos que 



4*e 



4 ^ 1 



Be* 



Fuera de la esfera {r > R) la intensidad sera 

donde Q es la carga de la esfera. (El graflco E =* / (r), vease 
en !a fig. 424), 




Fig, 424 

420* Determinemos la intensidad del campo a una distancia r < 8 
del eie del cilindro. Las cargas que se encuentran dentro del 
cilindro de radio r crean a tma distancia r del eje del cilmdto 
la miama intensidad qne crearan si estnviesen en el eje. Las 
cargas que so encuentran fuera del cilindro no crean campo, 
Por lo tanto, si r< B, entonces 



E 



Si r > if , results que 



2ji^r 2^r + 



430. E A = pR A /3efl-pr/3e«^pa/3£ 0 . (V^ase la fig. 425 y la 

resolucion del problema 428). 
43f. V^anie las reaoluciones do los problem as 430 y 429. 
432, La mol^cula se atraera por el cilindro cargado. La fuena da 

atraccidn es 



3SS 



zqX 
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Kn «rta Q*umi6n uoaotera podemos preseindir del valor % (X ** 
10-* ctn) en eofflpiaftelon eon r \mo puede *er manor &ue 
el radio del cilindm),; For ft**, para F rwibimoa la expresion: 




433* Primeramente las fuerzas que actuan sobre amhas mol6cuta& 
son iguales. Al aproximarse al eilindro, la faem F x que actua 
sobre la molecula cob mx memento eldctrico censtante orece 
proporcionalmente a i/r* : F t ^ 2*^/^ (vease el proble- 
ma 432). La fuem ^ <*ue ^tua sobre la molecula *elastica* t 
erece con mas rapidex proporcionalinente a l/r» (a cuenta del 
aumento continue del moments electrico de esta moiecula). 
Las masas de las moleenlas sob iguales y por eso la aceleracion 
do la segunda molecula al aproximarse at cillndro, aumentara* 
con mayor rap ides que de la pdmera y ella alcanzara mas 
rapido la superficie del cilindro. 

434. Teniendo en cuenta que a y b sob mucbo mas grandes que c 
y d podemos representar la lamina infinitamente grande, 
Considerando que la intenaidad del campo de algunas cargas 
os igual a la soma de las intensidades creadag por cada una 
de egtas cartas y utillzando las solucionea de los problem aa 413 
y 424, recibimos el valor la fuena incognita: 

f~~J& 2V 

El primer sumaodo corresponde a la fuena de repulsi6n, el 
segundo, a la fuerza de atracdon. La lamina carga da positiva- 
mente atraora una carga puntual positiva, si (P/16ji&o<** > 
> qQi2*t*b, o sea T si Qf& > Sttqfab* 



4&L Fufer* do U eeiera el ppte^eia^ e» ^ = Qtimpr ^ J?V3*t?** 
Para determiner el pote&fttal dbiitro d# la -esfera (aleado r < it) 
twee falta adicionar al potencial f — Ql£n**R un valor nume* 
ricament* igual al trabajo realizado por el campo aohre ana 
carga unitaria positiva durante au deaplaaamiento radial 
desae r basta R* Eate trabajo es igual al area sombreada en 
la fig, 424 (vease el problema 428). Cakulando, obtenemoe que 
q> = (3Ji* — r*) p/6eo. 

436. Todos los pantos de la esfera tienen el mismo potential. Para 
reaoWer el problema es sufieiente hallar el potencial de un 

Eunto. Es mas cSmodo determinar el potencial del centre da 
it esfera que os igual al potencial creado en el centra de la 
esfera por una carga puntual <p s glinted mis e! potencial 
ereado por las cargaa quo surgen en la superficie de la esfera 
debido a la inducci6& electrostAtica* Pero este ultimo potencial 
ea nulo T puesto que la carga resultante en la esfera es mala y 
tadoe los elomentos de la carga se encuentran a igual distancia 
del contro, Por consiguiente, el potencial de la esfera es 9 = 

437. El potencial de la esfera q> ea igual a 



Oomo la esfera esta pueata a tierra, au potencial es nolo* os 
decir t qf{R + r ) — Qh s 0* Por to tanto t Q ^ >>> ™~ q* 

408* En la parte mas istrecha del tubo surgirao eargaB inducidas 
positives. Bajo la accidu de estas cargaa, el electron comenvarA 
a acelerarae. La energla cin^ttca del electron aumentarA deMdo 
a la digmimicidii de la energia potencial del sistoma electron— 
tubo. 

439. ,«_^^=|l.«L # 

****** lf\ it^ 

Para el equilibrio de la carga a hace falta que las cargaa (— Q) 
se encuentren a iguales diatanciaa a uo olla (fig. 426), La suma 
do las fuorzaa que actuan sobre la carga (?) tarabien es mala: 

<?*/4a* — QqftP = 0. 

De abi 4 <?/4* La distancia a puede ear cualquiera. El equi- 
librio ea inestable, puesto que durante el movimiento de la 
carga ~Q a lo largo de 00 en el segmento x de la carga g t 

la fuena de atraccidn F q ^ j ' fcj,^ 3"* P 0 ^ 

parte de la carga $ es meoor que la fuerxa de repulsion: 



f 1 2! 
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y la carga (— 0) aun mas lejos ue la poaicion de equilibria. 
Al desptazarse la carga — Q a lo largo de a la distancia x 
en direction a la carga q, E q > Fq para x < a y ol eistema 
no vuelve a la posici6n de equilibrio* El equilibrio tambifo 




jse perturba, como se va faeilmente, per el desplazamieoto 
arbitrario de la carga q* 

La enorgia potential de la carga en el campo da otras dos 
cargas as 

donde ^ es la distancia entre la carga q y una da las cargas —Q* 
La dependencia de con relacion a siendo 0 < y < oo, 
se ida por la curva ABC^&m una carga y por la curva DBF 
~ para otra carga (fig. 426), 
La energia de la carga ,g, astando las cargas — <? inmtfvilesj es 

^ 2_} £_ « 

4ne 0 \ a — a / ^JiBg a 1 — z a 

doode £ es el desplazamiento de 'a carga q de la posicion de 
equilibrio, Al variar z desde 0 basta a, la energia cambia de 
acuerdo con la curva MNP {fig, 428). 
Es caracteristico que los maximos de tod as las tres curvaa 

ffotenciales corrssponden a la posicion de las cargas en equi- 
ibrio. Precisamente con esto esta relacionada la inestabilidad 
del equilibria 

. No, no se podra. A fin que una carga positiva se ancuentre 
en estado de equilibrio estable as preeiao que en el desplaza- 
mienio de la carga en direccidu cualquiera, actue sobre esta 
una fuerza con que la carga vuelvs al estado de equilibrio* 
Por consiguiente* las lixteas de fuem del campo electrico se 
conYergerari en el punto doode esta* situ&da la carga. Pero las 
tineas de fuerza del campo eleetrico comienzan en laa cargas 



positivas y terminal* en las cargas negaUvas. $n el punto donde 
se encuentra la carga que aimlifcamos, no existen cargas nega- 
tives y por lo tan to t las lineas de fuer&a del campo exterior 
respecto a la carga del campo no pueden convergerse en el 
punto doode ella se encuentra* 

442* La energia de la esfera cargada es igual al trabajo que pueden 
realizar las cargas que se encuentran en la esfera, si ellas-aban* 
donan la esfera alejandose mfinitamente* Supongamoe que de 
fla esfera cada vex se aparte al infinite una portion de carga de 
q unidades {q < 0. Al alejarse la ene&ima portion, la carga 
de la esfera se hara {Q — nq) y el campo electrico reali^ari un 
trabajo igual a 

1 iQ— nq} 
Aji ^4ne; R q * 

El trabajo realizado en el desplazamiento de N porciones de 
la carga, donde If — Qlq es 

Siendo N <x> iq 0) A ^ Q^t^nz^H. For lo tanto la energta 
de la esfera cargada es W ^ ^/Sjisai?,, (Esta enerSa so deno- 
mina energia. propia.) El mtsmo resnltado puede obtefterae 
utilizando el grifico de variacioa del potencial de la esfera 
. , con la dismisuci^n de la cargas El gr&fico tendrl la tomia de 
una linea recta que forma* un knmlo eualqnier eon el eje de las 
ajbscisas y el trabajo sera numericamente ipal al am Mml* 
Itada por el grlfico^ y por los ejes de las eoordenadasv 

443* La energia de todo el sietema de cargas igual a la soma delas 
energias propias de las cargas que se encuentran en la primera 
esfera {Wi = QySnt & R % ) y en la second a eafara {W f 
— p}/8nc 0 ^,) T as! como de la energfa de interacci6n de las 
cargas de la primers esfera con las cargas do la segunda. La 
energia de interacci6n es igual al producto de la carga Qt por 
el potencial creado en la superficie de la esfera de radio R t 
por la carga Q ly De este modo, la energia incognita W de todo 
el 3i sterna es 

En el caso, cuando Q% ^ — Q% = Q (condenaador esferioo}* 
tenemos * ' 

Bjleo r* h 
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44&. Como »ampre conaidoraiuoa el potencial an el infinite igual 
hi euro. Entonoee los poiencialea de las laminae serito iguales, 
reapectivajtteEte, a + £7/2 y — wendo U = Qf€. Los 
poUnriiVn ep pun las de la poaicidn initial del electron 
sou iguale*, reepectivaioefcte, a 0, + tf/4, — 17/4* Loa valores 
infciaW de la energfa total del electron son 

™i - jHt _*JL ^ ill £ 
i) —5- > ^) —5 —* 6 > g ^-7—* 
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Laa velocidades finales v ±t v$ se kalian* aplicando el prin- 
cipio de conservacidn de la energfe: 



i) 



2) 



3) 
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mi 



eU 
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HI 



0* 
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mttj+*<?/2C 



En el primer caso, la velocidad final as igual a la velocidad 
ioicial, en el aejgondo eaao, as manor qiie la velocidad inieial 
y en el tezcer ease, as mayor qua la iniciaL Bn todos los casoe, 
la velocidad primero aumenta {durante al raovimiento dentro 
del oondtaaador) y despots comienxa a disminuir* 

La distancia entre laa cargaa se hara minima en el memento 
cuando aua velocidades se hacen iguales t es decir, en el memen- 
to cuando la velocidad relativa de las cargaa as nula, Es evi~ 
dent* que la velocidad de laa cargas a distancia minima entre 
ellae, de acuardo con al priodpie de conservaci6n del impulso, 
es igual a v = {mPt ^t^^i + Valiendose <**l P rin ~ 
cipio de conservacton de la energfa t podemos eecribir que 



2 1 2 ' 4*^^ 2 
y hallamoa la dlatancfa mfnima r t entre laa cargas 



44?. La energU de intertacci&a es igual a la miUd de la energia de 
interaccidn de dos cargaa pimtuaies +5 y — <j, que ae encueu- 
tran a una distancia 2d, o sea, 
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..-d-:.5f--- 



f aci#da v 
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Jte grande "de : la lamina; im ^locidad ea nula, y ^ 
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448. El trabajo para el movimientp de la carga —g es proporcional 
a la dimedcia de potencial entre el punto 0 y el punto A que 
ae e&cuentra en el eie del antilo a una distancia nmy grande 
del^eje (fig. 160). El potencial en el infinito^eo nnlo. 
, £1 potencial del punto 4 t si la distancia OA » JT t podramoa 
tonaiderar igual a cere. El potencial en el punto 0 Bti balla 
per la suma de los potenciales ereados por paquefias eeccionea 

- parcialea del anillo: 

■ t 

4?taA ... _ ■Ttfs.w - 

4 
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XJtiiixando el principle de conaerv aci^u de la energla *a'' 
s $V4jie«i? t ballamos que ^ ™ I^^V^aetmJ?, 

La enargia total de la carga ea mi?l2 — qQIiTi^R, Si- 
> 0 ( la carga se alejara liaeia el infinito. Si FT s 0^ la, 
velocidad de la carga, a una distancia infinitamente grande 
del cantro del anillo, seri miia y ai W > 0 ella swfi diferetite 
de cero. Si IT < 0, entonces la catga realizara un movimiento 
periodlco a lo largo del e|e del anillo. La mayor distancia r t 
a la que podr^t despiazarse la carga del centre del anillo, puede 
hailarae Basandoae en el principio de conservacion de la en< 
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r = R 
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450* Lbl energia de la esfera cargada es W = Q*l8nv+R = 2jie*fl<p*, 
donde A es el radio de la esfera y <p T su potencial. Durante la 
descarga eata energfa se desprendera en forma de calor, Cal- 
culando, ballamos que as 0,55 J, 

451. Supongamos que primeramente laa cargas de laa eaferaa eran 

Si y g % . Entonces, el trabajo es Ax ±$= gij t /4ne 0 i r tlonde i ea la 
istancia entre laajesferad, Laa cargaa de las eaferaa, deapuiSs 
de ser unidas, se bacext iguales a a = + y el trabajo aa;> 
A*=t(q l + qJf/iftnfyL No es dificil verificar que A ± > A t * 
Adamas, en ef conductor que u&e las cargas, se degprande nna 
cantidad de calor Q* No dbstknte 4 la resejrva total "da mergia 



4^1 



+ft (j i ±au) + ...,.( '-+"+ n -+'"-' )]. 

445. Como aiempre conaideramos el poteacial en el inliuito i glial 
cero. Eutonces Los potenciales de Us lamina* serin iguales, 
respectivameHte* a -f-CT/2 y —#72, siendo (7 = QIC. Los 
potenctake en Los puntos de la posicion inicial del electron 
3qd iguales, nsspecti vamente, a 0, + J7/4, — Ulk* Los valores 
Lniciaiw de la energia total del electron sod 

i) -g- . 2) -5 j-. *) 2 + 4 * 

Las velocidadas finales ^ t v t , t> s se kalian, aplicando el prin- 
cipio de conservacion de la energia: 

i) 2" = ~1T t 



2) 



3) 



m 
~2 



En el primer ease, la velocidad final es igual a la velocidad 
inicial, en el aegundo caso, es menor que la velocidad inicial 
y en el tereer caso, es mayor que la iniciaL En todos los cases, 
la velocidad primero aumeota (durante el movimiento dentro 
del oondensador) y despues comienza a disminuir. 

446* La distancia entre las cargas se hara minima en el momenta 
cuando sua velocidades se hacen iguales, es decir, en el memen- 
to cuando la velocidad relativa de las cargas os nula. Es evi* 
dent* que la velocidad de las cargas a distancia minima entre 
ellas, de acuerdo con el principle de canservaci6n del impulse, 
es igual a v — (wh^ — m % v$f(m t + Valiendose del prin- 
cipio de conservacion de la energia, podemos escribir que 



1 s r a~~ *> 1" 



4jw 0 r t 2 ^ 4ns,n 

y hallamos la distancia minima r t entre las cargas 



r * 1 t ^"H*** fa + * 

^ {m^m % ) q t q t 

447* La energia da interacclon es igual a la raitad do ia energia de 
interaccion de dos cargas piratuales +q y —q* que se encuen- 
tran a una distancia 2d, o sea, 

400 



La velocidad se halla de! principle de conservaci6n de la ener* 
■ gia. Cuando la carga se encuenfra a una distancia infinita* 
mente grande de la lamina, su velocidad es nula y la energia 
de interaccion W tambien es nula, De este modo, (enemas 

2 T \ I6ae 9 d } 2 n \ oo / 

1/ ^ . 
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448. El trabajo para el movimiento de la carga —9 es proporcional 
a la diferencia de potencial entre el punto 0 y el punto A que 
se encuentra en el eje del anillo a una distancia muy grand 0 
del^eje (fig. 160). El potencial en el infinitudes nulo. 

El potencial del punto A , si la distancia OA » R> podremos 
considerar igual a cero. El potencial en el punto 0 se halla 
por la suma de los potenciales creados per pequefias secciones 
parciales del amllo: 

m — 1 S 1 Ag ^ g 

Utiliiando el principio de conserv acion de la energia = 
tss qPf4n& 9 R, liallamos que v = y^^^jteomi?, 

449, La energia total de la carjja es W — ^/^Sfli?* Si 

;> 0 T la carga se alejara hacia el infinito* Si W =b 0, la 
velocidad de la carga t a una distancia mfmitamente grande 
del centro del anillo } sera nula y si W > 0 ella sera diferente 
de cero» Si W <i 0 t entoncea la carga realizara un movimiento 
periodico a io largo del eje del amllo* La mayor distancia r, 
a la que pod Fa despla^arse la carga del centro del amllo, puede 
hallarse basindose en el principio de conservacion de la energia 
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450. La energia de la esfera cargada es W — QVSjib^R = 2jtG 9 By? r 
donde J? es el radio de la esfera y <p, su potencial. Durante la 
descarga esta energia se desprenderi en forma de calor. Cal- 
culando, hallamos que W = 0 T 55 J» 

451. Supongamos que primeramente las cargas de las esferas eran 

S! y q t > Entonces, el trabajo es A t ^ g £ g t /4jt8o' f donde I es la 
istancia entre lasjesferas. Las cargas de las esferas, despues 
de ser unidas, se hacen ignales a a ^ (q 1 + 4»)/2 y el trabajo es 
A* = iqt + fftjVlofte^ No es dificil verificar que A % > A x * 
Ademas, en el conductor que une las cargas, se desprende una 
cantidad de calor Q> No obstante, la reserva total de energia 
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Ja la* eaferaa, seg6» el jrttetolpio conservaeion dt la anergSa, 

w igual ea aWbos etsos* Como el trabajo 
jpectivametite, vt t represenia la eiiergia potencial de la segtmda 
esfera en el campo de la primera (en el primero y aegundo casos), 
entonces tenemos qiie 

83 la energia propia de laa esferas hasta el momento de la union; 
jp ( = t la- energia propia da laa esferas 

deapu£a da la redistribuci6n da las cargaa (veaae el problems 
442). La energia que se desprende en forma de calor es 

452* Supongamofl qua el radio de la envoltura aumente en 6, donde 
x 8 ea un valor mfinltamerite pequefio, Entonces, la fuerza de 

extensi6n realiaartf xm trabajo A = 4«i? 3 /o\ donde / es la fuerza 
que actua per unidad de area. Este trabajo se realize graeias 
a la rfiaminucion de la energia electrosta'tica* En el comimzo 
la energia electrost£tica es Q^ISn^B; despues de la extensi6n 
elia ea: <?V8j*e 0 (8 + 6). La variacion de la energia seri 

8ne 0 li Sareafk + G) &u* 0 H (/*+*) 

|y es igual al trabajo A, o sea, 4jii?*/S <W8*e«tf (fi + 6). 
Teniendo en cuenta que el valor 6 es infinitamente pequeno, 
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obteirtnos para la fuerza la expresion aiguiente: } = 
= p a /32ji t e,,fl* = <J*/2ao, donde a s Q&nR* deaigna la den- 
sidad de electricidad, es decir, la carga existente on umdad 
de £rea. * < ■ 

Podemoa tarabien hallar direetamente la tueraa incognita. 
Examinemos en la esfera una pequena area S (fig. 427). Deter- 
minemoa la intensidad E % del campo electrico en el area que 
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estamos anaiizando, creada por todlaa las cargaa salvo iaa cargas 
que ae encuentran en la propia area* Para determinarla, aoait™ 
cemos el caao cu&ndo la esfera Uene carga positiva. Designs 
moa por £ a la intensidad del campo electrico creado por laa 
cargaa que se encuentran en el area exatninada* Como dentro 
de Fa esfera la intend dad resultante es nuln, entouces E x = E t * 
La intensidad resultante en ia esfera es Aj + E t = Q/^ne^BK 
Por lo tan to, 2Ex = Q{4it%$R % & de donde E t = a/2a«. 
Para ballar la fuerza con que todaa laa cargaa que ae encuentran 
fuera de loa limitea del area, actuan aobre laa cargaa que ae 
encuentran en el area, es necesario multiplicar la intensidad 
E 1 por el valor de la carga electrica del area aS: F = E^cS = 
= Q t Sf2& $ . La fuerza que actua aobre la unldad de &rea sera 
igual a / = cMJeo, 

453. Q < SjiJZ Ye^Ho, 

454* Supongamoa que la diferencia de potencial en loa tenninalea 
de la baterfa aea U y la carga de la baterla aea Q* Detenninar 
la capacidad de la baterxa aignifica detenninar la capacidad 
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de un condenaador que tenga una tension U para la miama car- 
ga Q en las placaa como tiene lngar en la baterla* Por consi- 
guiente, C 9 = Q/V t siendo Q a q x + q t + q 4 = q 4 + g s + ^ 
(fig, 428), y (7 = tf 4 s= qJC. Bl trabajo de laa fuenaa del 
campo electroatatico en el paso por el circuito cerrado es nulo; 
de ahi recibimoa que 

qJC — q t /C — qt/C = 0 t qJC — qJC + q^C = 0, 

^ — Q*IC + q?IC ^ 0. 

Ad etnas, el conductor que une ei segundo, tercero y quinto 
tondonsadorca ea electricamente nentro, Por lo tan to, g a + 
+ ^5 — = 0, Heaolviendo eatas ecnacionea, obtenemoa que 
q 1 = q t — q$ — q& ^ qj2+ $ s = 0 y finalmente C 9 = 2C* 

455* Supongamos que la baterfa de loa condenaadores este cargada. 
Eatoncea, los puntos $ Imdim el miamo potencial y po- 
demos unirlos entre si* Del mismo modo, pod rem os unir ids 
puntoa 4, 5 t 6 (fig* 162). Como reaultado, reeiblmoa un circuito 
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equivalent* al que se iriuestra eo la fig. 429, La capacidad de 
loo sectores del circuito es ZC* GC, ZC. La capacidad total so 
halla de la formula: 1/C<> 2/BC + l/6£ f da donde C fl = 




45G« Cuando tione lugar la descarga e& los espacios disruptivos, 
surge automatieamente la conexion en serie de los condensa- 
dores que estaban u&idos m paralelo* Entonces la tension 
entre las armaduras correspond ieotes de los condeosadores 
aumeiUa, puesto que la capacidad del sistema disminuye. En 
|efocto, debido a la gran resistencia de los conductors AB 
y CD, pnede prescmdirse de las eornentes que pasan por estos 
durante la descarga y analiataxlas como aisladores a traves 
de los cuales los condensadores no se deseargan. 
El circuito equivalente, despues de la descarga del primer 
espacio disruptivo, se represents en la fig. 430, Gracias a la 
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Fig. 430 

deacarga del primer espacio, la diierencia de potencial en el 
segundo sera igual a la suma de las tensiones on el primero 
y segundo condensadores, es decir, se duplicara. Como con* 
secuencia de esto, comienaa la descarga del segundo espacio. 
En el momento de descarga del enesimo espacio, la tension 
en este tendra un valor V = nV^ Las resistencias de los con- 
ductors AB y CD deberan mt grandes para que en el momento 
de la conexion en serie de las placas de los condensadores, 
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durante la descarga de loa espacios, los condensadores no se 
descarguen a traves de eetos condsctores* 

457. Sf, se descargarl, Cada una de las placas posee una determl- 
nada capacidad, por lo general no muy grande, respecto a 
la tierra (en lag cercanias de los hordes de las placas, las Uneas 
do fuerza cambian la direccidii y alcanzan la tierra). El cir- 
cuito equivalente se da en la fig. 431. La capacidad de las 
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placas del coadensador respeeto a la tierra t se representa en 
forma de las pequeftas capacidades C\ y CV Al cerrar la plaea 
izquierda se neutralise la parte de la carga que se encuentra 
en esta* Lo mismo sucede al cerrar la placa derecha. El con* 
deosador se descargara' tanto mas lento cuanfco mayor sea su 
capacidad en comparacion con la capacidad de la placa res- 
peeto a la tierra, 

458, La energia total de dos condensadores hasta el momento de 
union es 

despnes de la unifin es 

W r _ ^^^^^^ ^^^ ^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^ ^■^■■U 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 WWWW^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^™ 

2 (Ct + CJ 2 C t + C t 
Se ve facilmente que W a > W. La diforencia dc energies eg 

si U 1 ^ U tt — W » 0 y si C t ^ C\ y t/ £ = 0, W 0 - 2W\ 
La energia electrostatica disminuyo debido a que, durante la 
conejeion de estos condensadores rnediante los conductores, 
las cargas pasaban de un condensador al otro. En los conduc- 
tores que unen los condensadores se desprendi6 el calor. La 
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canUdad de calor deaoresdido no depende de U resirtencia 
de Ids hilos de conerioxi. Siendo pequefia la rwirtencta de los 
hilos, en ellos pasan gr&ndes cornentes e invenamente, 

45$. Anallcemos para mayor simplicldad dd dielectrico en forma 
de paralelepipedo homogeneo fuertemento estirado (fig, 432), 
Degcomponemos el eampo E$ donde se encuentra el dielectrico, 
en componentes dirigidas a la largo de la barra y perpend tetilar- 
roente a esta. Bstas componentes provocan el surgimiento de 
cargas unidas en las superficies 44#, CD, BC y ilD, El campo 




de estas cargas unidas outre las superficies jiD, y AB, DC t 
debilita las components del campo E$ dentro del dielectrico, 
teniendo en cuenta que la componente perpendicular a la barra 
se debilita ma's, porque las cargas unidas en las superficies 
AD y BC estan distribuidas la una cerca de la otra y su campo 
es semejante al campo homogeneo de un condensador piano, 
al mismo tiempo que las cargas situadas en las superficies de 
pequena area t se encnentran lejos la una de la otra. For eso, 
el campo resultante dentro del dielectrico no tendra" la misma 
direccidn que el campo E^ For consiguiente, los dipolos ereados 
estaran orieutados no a lo largo de B*, siooi lo largo de cierta 
direccion OP (me forma un angnlo p con E n > (Esto se refiere 
tanto a las raoleculas comunes como a las dipolares.) Lo que 
se refiere a las propiedades el&ctricaa, el dielectrico polarizado 
puede considerarse como un gran dipolo que forma un a"ngulo £ 
con el campo Eq. En este campo el ftirara hast a el momento 
cuando pare a lo largo del campo. El campo de las cargas 
unidas es una fuerza interior y no puede provocar la rotacion 
del dielectrico, 

460. Graciaa a la polarizacion, laa cargas se rcpeleran, Dentro de 
la esfera con el centre 0* existen cargas negativas y con el 
centro 0, cargas positives, La densidad cubica de las cargas 
es p = tfq. La distancia entre los centres 0* y 0 es L La inten- 
sidad en cualquier punto que se encnentra en la reffi6n de super- 
posicion eutre las dos esferas, puede hall arse a traves de una 
simple construction geom£trica representada en la fig, 433. 
De esta construction se deduce que la intensidad es E = pl/Seo* 
Ella es const&nte y dirigida on sentido opuesto al vector p, 
Este campo homogeneo estA\ en realidad, creado por las cargas 
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negativas y positivas que se encuentran fuera de la region 
de superposition, Como I & 10"* cm {I > R), entonces pode- 
mos censiderar que este campo se crea por las cargas super- 
ficial^, cuya densidad es 

o = Nql cos 6 ^ Np cos 6. 




Fig, 433 



461* No es dificil verificar que el dielectrico estara" polarizado de 
modo homog^neo y que el momento dipolar p de cualquier 
molecule estara* dirigido a lo largo del campo exterior. El 
campo resultante dentro del dielectrico tiene una inteBsidad 
E' s E — Np&Sq* Como p =3= a$6E\ donde a es el coefi- 
ciente de polari^acion de la molecnla, eutonces p = w^El{i J t 
+ Naft), E f = B!{1 + aiV73). Si consideramos e » i + Na t 
recibimos finalmeEte para E' una expresi6B de la forma si* 
guiente: 



E* J?* 

2+e * 

El c^mpo fuera de la esfera t creado por el dielectrico polarizado, 
es equivalente al campo de dos cargas puntuales y (+Q) 
{Q bl$nR*Nq), situadas en ios puntos 0' y Q. Como la dis- 
tancia 0*0 = I < R {I & cm) f entonces para el cfilculo 
de la intensidad resultante en los puntos A , B 7 C T y D, puede 
utilizarse la respuesta del problema 620: 

462. La densidad superficial de cargas cambia en la esfera segun 
la ley a = 3Ez% cos 0, donde 8 es el angulo entre el radio vec- 
tor y el vector E), 
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460. 0 sss m^J?^ , ^ 3e 0 # cos 0 f 

E = E - g ■ <? 3e.S _ <? 
fl D 4*e 0 fl* ~~5e7~ 4itt,fl" 1 

464. E= — jVp/2e e . 

e-S-i 

-467 ^ El campo on el di&Iectrico so croa median te la carga a y la 
carga de polariaaeidn q'. La iatensidad del campo en cualqiiier 
punto A que se encuenlra fuera de la esfera a una di stands r 
de'sulceDtro, es 



La in ten »i dad E esta unida a la intensidad E 9 del campo creado 
en el vac Jo por la carga q medianle la relaci6n: 



Por lo tauto, 



de donde resulta quo =" — — g. 
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468. Designemoa por q el valor do laa cargas de polarixaci6n, Apli- 
cando el principle de mperpodcido, obtonemoe, si r > r t : 



ff= f g * .i M 1 = , Q 

Si < r < r <t enkmcas 

E-i Q * \ 1 ^ g m 

.-(-?-*+*)-£- 

e— 1 

Do la ecuarion {!) dedueimos que q = Q. Por cobs*- 

guiente, eu la regidn < r < r >t tendremos 

^ 4^s 0 L er ^ er a J * 
Si r < /-| t entonces 
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4nfi G L r e \ r a r t 

46& La intensidad del campo en el esp&cio entro las esferas es 

E- Q ^{Q q \ i 
er>4m 0 \ r 3 r* ^ 4aie ft ' 

de donde q = <? (c — l)/e, Por eonsiguiente T la denaidad ser4 

ai ~ 4nrf &j * 4nr*e * 

No existe campo fuera de la egfora: E = 0; 9 = 0, El potencial 
9 en la reffton r x < r < r a ea igual a 

De la ultima expresioa hallamos Meilmente la diferencia de 
poteucial de laa esferas: 



Par ranrigatente, la eajpatidad que es el coeftciente de pro- 
porcioaalidsd entre la earga y la diforencla de potential de las 
armadnras del conductor es 

C 5= 4nee ft — ^1 — 

470. a) La capacidad del conductor aera* igual a la capacidad de loa 
condensadorea conectados en paralelo, uno de los cuales esta" 
lleno de dielectrics y el otro no t e» decir, 

b) El campo electrico entre las armaduras del condensador no 
cambiara y por lo tanto no cambiara la capacidad si la super- 
Ocie superior del dielectrico estarfi cubierta con una capa 
Snfinitamente fina de un conductor. Por eao la capacidad incog- 
nita sera igual a la capacidad de dos condensadorea conectados 
en aerie: 

4 

C - iC « Ci donde C - ** S v C - ** tS 



Por consiguie&te 



di+e (d— d t ) 
471. La denstdad de las eargas de polari&aeidii a es 

— 1 q 



e+i S 

472, Designemos nor # la intensidad total del campo que nalla- 
mos-en el dielectrico. La distancia X en que se repelen las eargas 
en cada mole'cula, se determina de la relaci6n h\ = For 
consiguiente, 



La conatantc dielectrica e so hall a de la relacion E = E 0 /e, 
de donde e = 1 + n* 

Las eargas +q y — g f al alejarse en la molecula a una distan- 
cia X, realizan on trabajo fcX*/2. La energia acumulada en el 
dielectrico es W x ^ (R*/2) , donde N = Sin = Vn es el 
numero de moleculas en un yolumen F del dielectrico que se 
encuentra entre las placas del condensador. De este mode, 



teneipos Wy ^ n (kffl2) V, Como X ™ g£/£ T entoncea 

» n [tfE*IWt) V, Expresando wpik por e t (a — 1 = ^n/^ft), 

obtenemoa para el valor 

La energia total del condensador es 

w ft* e * E £sy 

La energfa total W puede expresarse como la suma de la euer- 
gia electroatfitica W$ = V y do la energia acumulada 

e»»» 1 

en el dielectrico, W\ sss »»^ — j^V. 
474* La fuerza que actua por unidad de area del dielectrico es 

475* Supongamos, para simplificar, que dos placas metaiicas para- 
lelas, portadoras de eargas y —Q* esten introdueidas en 
un dielectrico Hquido. La intensidad del campo electrico entre 
las placas es B = Qtt$%S. La intensidad del campo creado 
por cada placa sera igua! a E t =±= B% = ^/2es 0 5. 
Detenninemos la fuerza con que actua la primera placa sobre 
la aegunda. Para esto hace falta multiplicar la intensidad del 
campo creado por la primera placa, por el valor de la carga 
que se encuentra en la segUBda placa. De oste modo, F = 
» <?V2e 0 eS. 

Supongamos que la primera placa mli sujetada y la segunda 
puede moverse muy lentameiste (podemos prescindir de la va* 
riacion de la energia mecajaica del dielectrico). El trabajo quo 
puede realizarse por el campo electrico durante el movimiento 
de las placas nasta producirse el contacto, es ifnial al producto 
de la fiierza F (la fuerza F es constante) por el valor del des- 
plaiamiento d y o sea, A ^ Fd ^ Q x dl2z^S, Este trabajp se 
rcaliza debido a la disminucidn de la energia eMctrica del 
condensador. De esta manera la energia electrostatics serf 

W^QH!2e^S = Q*l2C 6 W=*QU{2 r 

donde U es la diferencia de potenciaL La f6rmula recibida es 
valida para cualquier dielectrico, 

476, La energia del condensador en el case cuando el dielectrico se 
desplaza a una distancia m dentro del condensador sera" 
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20 W 4+^^, *. 
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Puerto que C = ^ |l + {e — l}y } y Q = ^-U (vease 

el problema 470). Si x aumenta en 6\ entonces la energia dis- 
minuirf y seri igual a 



4 ^ 1+( ,_ 1} £±r 

La diierencia de energias 



w 1 -w s 



Si 
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sera igual al trabajo de la fuerza incognita ^ en el trayecto 8. 
En este trayecto el valor de la fuer&a variara, pero t si toma- 
mos 6 suficientcmente pequenp, entonces podemos escribir que 

W t - W t = F&> 
de donde deducimos que 

J* ■■■■■■■■■■■■■ ■ ........................................ 
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si presemdimos de 5 en el denominador. Es conveniente reeor- 
dar que si para calcular la e&ergia nosotros eonsaderamos que 
el campo dentro del con&ensador es homogeneo y preseindimos 
de los efectos de los extremos para la explteacion flsfca de la 
fuerza que aclua sobre el dielectrico, es precise toner en cuenta 
obligatori a men te la heterogeneidad del campo en los extremes* 

477* La energia del condensador en el caso cuando el dielectrico se 
bundio a una distancia x deatro del condensador, sera 

Si x aumenta en $, la energia del condensador aumontara en 

W z — W t =s— %^ — {z — 1) — w 

La carga en las armaduras del condensador durante el movi- 
miento del dielectrico a una distancia 8 t aumontara en 

El trabajo realizado por la bateria duranLe el movimiento de 
esta cantidad de elect Field ad ser&JJgual a 
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Una parte de este trabajo se at ilka para aumcntar la energia 
electrostalica del condensador y otra parte, para el movimiento 
del dielectrico hacia dentro. Deaignemos por F t como en el 
problems anterior, la fuerza con que ol dielectrico se desplaza 
hacia el interior del co&densador. Basandose en el priucipio 
de conservacidn de la energia, podemos escribir que A = 
= W t — W x + F6 t es, decir, 



de donde 



F 



5 ** U%S *- 



a 0 U*S 



Como vemos en este caso la fuerza es eoustante y do depemde 
do x. 

478, El liquido entre las armaduras del condensador (fig, 484) 
sube bajo la accion de la fuerza 

(e — 1), 
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Cuando el liquido alcanna la altura maxima J/ t su energia 
ciu6tica sera" nula t y la energia potential aumentara en un 



i 



mmiAJi 111 
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valor FH. De la relacion 

H H 

determinamos H\ 

En esta posicion la fuerza de gravedad es mayor que la fuerza F 
y t como consecuencia de esto, el liquido comeuiara a des- 
cender. 
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Para la altura de la column* del Itquido igual a 

e e t7* {e — i}/2dH>g 

la onergia cindtica es maxima y ia fuerza r 7 os igual a la fueraa 
do graved ad, EJl Hquldo entre las Blacas del condensador con- 
tinue descend iendo y alcanza el nivel del Hquldo en el reci- 
iente. El nivel del liquid o en el recipiente, debido a sua grac- 
es dimeDsiones T practicamente no Gambia. De este modo, La 
altura de la columna camaia periodicamente entre los Hmites 
desde 0 hasta H* 

Gomo conaecuencia de friccion, la amplitud de las oscilaciones 
del Hquido disminuirtf y el nivel de la columna finalmente 
ae eatanlece a una altura 

e 0 £/ a (e— i)/2d*p£» 

Midi en do la altura de elevacion podemos hallar la constante 
dielectrics del Hquldo e* 

479. Una carga libra crea en el dielectrieo un campo electrico 
nomo^eneo, cuya intensidad es B$ = QlZ^S* Como conae- 
cuencia de esto, la capa del dielectrieo de grosor d se polarba* 
En dos pianos que Hmitan esta capa desde arriba y desde abajo 
surgen cargas de polamaeidn. La densidad de las cargas pola- 
rizadas a t es 

Las cargas ^ y la carga negativa ^-actuan sobre la 

carga poiarizada positiva que se encuentra en la supcrfieie del 
Hquido con una fuerza F airigida hacia arriba: 

S5c 0 e* * 

Como consecuencia, el nivel del Hquido sobre la lamina se 
eleva a una altura h: 

n ~ A^pgS* e* * 



§ 20. CORBIENTE ELECTRIC A CGNTINUA 

480, Primeramente detnostremos que la intensidad del campo elec- 
trico en todos los puntos que se encu&ntran en ol piano de la 
seccion 00* esta dirigida perpendicularmento a este piano* 
Para demostrarlo iornemos un punto arbitrario en el piano 
de la seccion y dos pequenas areas que estan situadas de modo 
arbitrario, pero simetricamente en el cilindro con relacion 
a la seccion 00\ Vemos con toda elaridad que la intensidad 
resultante del campo creada por las cargas en estas areas estara 
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dlrjgfda a lo largo de! eje del cilindro (fig. 435)* Comb par* 
cada secc16n elemental eitcontramoa otra section elemental 
situada aimetHcamente respecto a! piano de la secci6n 1 entonces 
deducimos que la intensidad creada por todas las secciones 
estara dirigida paralelamente al ejo del cilindro. 




a r 

Fig. 4S5 



Demostremos, pues t que la intensidad sera la misma en todos 
los puntos que se aparten del eje del ciliridro a igual distancia* 
Sean A y B estos dps puntos (fig* 456). La intensidad del campo 
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deutro del cilindro no c&ntbiar6 t si ademis de la carga ya eiis* 
tente en cada area unitaria de la superfieie del cilindro, a e«tn 
jae transmit e una carga negativa adicional para que la densuUsi 
de las cargas en el punto C sea nula. Esto ea evldente si P«*#- 
moa del hecho de que el campo. dentro do un cilindro lnfjigo 
y cargado uniform em en te es nulo. En eate caso la distiibiieflfei 
fde la denaidad de las cargas en la superfieie del djrjribo 
(fig* 436) tesdra la miema forma que en la fig* 167* Pot «fc- 
simiiente, la intensidad en los puntos A y B es la miamt, Nos 
falta mostrar que la intensidad del campo en los paste* 
situados a diferentes dialaneias del e|e del cilindro ea fajica* 
Para demostrarlo examinemod el circuito BKLD (fig< «7)* 
Como sabemoa el trabajo del campo electrostitico an un cir- 
cuito cerrado es nulo. El trabajo en los segmentps KL y BB 
es nulo t pueeto que la intensidad del campo es perpendicular 
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al trayecto; el trabajo m el segmento BK es igual a —B B l 
y cd el aegmento LD, & Kui (comorme a la demogtraci6n ante- 
rior E B = E Kt £ d ;^ Ej,) y fpor lo tanto, — E B t + = 0 t 
o aea> if fl = £j> 

De este mode ha sido demostrado que la intenaidad del campo 
electrieo dentin del cilindro aera la miama en todos los puntos 
y eata intenaidad estar& dirigida a lo largo del eje del ciiindro. 
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Fig. 437 



Subrayamoa que aemejante distr£buci6n de carga en la super- 
ficie de un conductor aparece al pasar por eate una corrieote 
continua. 

481, Ai pasar por un conductor una eorriente continua, el campo 
electrieo oeotro del conductor es constants y eata dirigido 
a lo largo de este. EI trabajo del campo electrieo realizado en 
el movimie&to de la earga a lo largo del cireuito cerrado abed 
(fig. 438} ca nulo, Los segmeotos ad y be consideramos tan peque- 
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nos que podemos preacindir de su trabajo. Esto aignifica que 
el trabajo a lo largo de ab ea igual al trabajo a lo Largo de dc. 
Por eso la componente tangenciai de la intenaidad del campo 
en las cercaniaa de la mxpemeie del conductor deberi aer igual 
a la intensidad del campo dentro de este. 

482. La diatribucitfn de las Imeas de fuerza ae mueatra en la fig. 439. 
El aumento de la meliuaeioii de las linear eerca de la curvatura 
ae ex plica por el hecho de que la componente tangencial de la 
miens! dad del campo cerca de la superficie del conductor de 
seccidn constants, es constante* y la componente normal ami- 
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norm a medida que im aproxinmmoa a la curtatura, porque la 
difereitcia de potential entre Ids sec tores correspontiientea que 
ae encuentran en loa ladoa opue&toa del arco, diamimiye. 
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Al conectar en serie, la reafotencia del cfreuito sera 



Por otro lado, podemos e&cribir que B ■ = JS fl {i -f a't) y donde 
J£ 0 + Rttt y ea el coe&ciente de temperature que bus* 

camoa; de ah! reeiblmos que 



a' 



Al conectar en paralelo t obtenemos 

(1 +aiO+ Am (!+«»*) 



donde R 9 +* I*reacin4*iendc de loft t£rmi- 

noa pro pore ionales a lea prodiictoa de loa cooffeientee d« tern- 
peratura, por aer muy pequenos, ballamoe que 
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464. Los puntoa A y C tienen el mismo potencial ya que el conductor 
que lofl une poaee Una. i^ateneia in^ignificante que podemos 
menoflpraeiar* Son ieuales tambiea le» poteocialfis da loe pun* 
Xq$3 y D< Por eao log extremoa de iaa reaia^ftciatfgA^ C y por 
lo tan to fi, Z> podmoa coaaidefar conectadoa antra si. De este 




£ ;::;4&O0V* I»wrirt«iwi^ ^4A t ^ y ££> eatiii conecUda* en #atth 
ft-T t teb;;U» ciiwiito «^*alen^ en la fig* 440* 

Ira rwiatencia total ee*£ .JR/3i . 




485. Par la ley de Joule— ^entz* la cantidad de calor para una de- 
terminada U seri mayor cuanto manor es la resistencia. La 
reai^eucia mSniniad^ 3Ui pedazo del alamfere flue puedo conec- 
tarse en La red cob tension U es r as i7// 0 « La longitud de este 
pedazo es, l ^ {LlB) r = LUlI^R* $t cortamos el -alambre 
en pedajos y lbs cohectaniGS en paralelo* entonces a eada uno 
ide los sectores sera aplicada la maxima tension posible en el 

sha- hoireuito- U, y por cad&.uno de/Jos sectored pasara la €$&tidad 
^ wriente mi^pa 7 a v fror Id t&nto, en cada uno de los sec- 
tores se desprendera la potieneia calorifica maxima igual a 
$o = OTr — ^ / G £/ y eii todos los seetores t la pote&cia 
g as ng ST doade n ea el numero maximo, entero, de pedazoa 
de longitud £ en, |*odei&o& cottar el alambre, 
El resto del alambre de longitud inenor que I deb era tirarae 
fuera, puesto que si hacemos una eonexi6o en paralelo, a traves 
de este pasara una oorrjente mayor qneJV y este pedazo se 
quemari; si lo eonectamos en seHe con cualqulera de los demag 
pedaios, oMendreinos uii pedazo con resistencia mayor que . 
y m fete se desiuttnde*£ caiilidad d0 color menor que ^ 

486* A causa de la simetria* los puntos O y C tienen el mismo poten- 
ciaL No paaa corriente por el conductor DC* por eso podemoe 
„tiratlo de* circuits tin cambiar la reaistencia general del cir- 
-,--» cUito, qae, deapufe de eeto, so calcula faciliaente: r = J?/2, 

487* Debldo t la siinetria se hace evidente que la corriente en el 
conductor 1—7 es igual a la corriente en el conductor 7—4; 
la corriente en el conductor .2~~7 es igual a la que pasa por el 
conductor 7— 5; la corriente m el conductor $~ 7 es igual a la 
que tiene en el conductor 7— $ (fig.* 170). Por eso, la dlfitri- 
bucion de las corrientes y por eonaiguiente, la resistencU del 
- nexftgono no camblar4 t si deeconectamos los condttctorea 5—7, 
' .'-7^$t jj— 7 y 7—5 del centro (tig. 441), La reaietencia de este 

^■ r : cftwutto^ue e* equivaiente a la del circuito inicial, » caleuia 
:nftiy f fieinneDte, ta leaistencta de la parte anperlor del circuito 

■"*■< ^es La parte inferior tiene la misma resiatencia. 

4t8; 



La resistencia total JS^ se balk do la relW^b 

de donde reeulta que i? x a 4/5i?, 

2 5 
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488* Bsta daro, que gracias a la simetria* los potenciales de los 
vertices del cubo 2, 8 y 6 son iguales. Son iguales tambUa los 
potenciales de los vertices 4, 5 y 7 (fig, 171), For eso los ver- 
tices 2, 3, 6 y4,&*7 podemos unir mtediante condnctores adt- 
clonalea de resiatencia nula* La^resiateiicia del cttbo por esta 
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causa no cambiara, De eate modo los conductores adiclonales 
se conectan el mjo con el otro por mis conductores: t— 7 f 2^4 

r T 4 ' i 7 y 6 ~ 5 < La rerist&ncia del circuito (fig, 442) 
es igual a la resistencia incognita del cubo: 
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489. La resiatencia entro los puntos A y B m 



donde r^^ptdS^ rt>jmf&tS f r t p- f VV + MAS. La testa- 
tes ci a autre loa gmntos C y D se haliara al examiner las to- 
mantes que paa&n por las ramificaciones del circuito (fig. 443)* 




De Lob conceptos de simetria m bac& evldente que las corrientes 
an los conduc tores i>B y j*C y tamfeien en loa conductor** AD 
y EC son iguales> reapectivamente, la una a La otra, eiendo la 
corriente en el conductor AD it + l* t porque la suma de las 
comentes an el node A m aula* En el sector DAC teuemos 

(H + f i) r a + hTb ™ #J>c» 
y an el sector DABC 

; 2 {i x + (*) r a + ttro — 



de donde 



DC* 



La rabtencia que iratamos de ballar sari 



IT 



CD 



490. Si no paaa corriente per el galvantoetro, entoacas lea poten- 
ciaZea &# 1m pun toe C y Z> son igualee y la corriente i"i que paaa 
por la retuatencia R x e* igual a la corriante que paaa por la 
rasietencla Jt 0t y la corriente I t a lo largo dew ramificacion 
AB (el hllo de reaUtoncia), es iguel en todaa las secciones. 
Por La ley de Ohm, recibiinoa 

donde p cs la resisteneia especi&ea y 5, la secctfn transversal 
de la ramiiicaci6ii AB, de donde coneluimofl que B x fH^^ 
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4Si. Entre loa puittoa € y i> «a necaaario conectar una rusfeteneia r 
de nvodo qua la restsfcenci* de la ultima eelula (fig, 444) sea 
IguaL a r En este case, !a ultima celula puede austltuirae pot 
!a resfstencta r, luego se topttte este proeesu con la p*n ultima 




Fig. 444 

ceiula, etc. Entoncea T la resisteneia total del circuito no de- 
pendera del numero de celulas y ser£ igual a r. P ira r podemoa 
eacribir la ecuaeidn: {2tt + r) J?/(3J* + r) r, de donde 
resulta que r ^ B £f/3 — i) ^ 0 t 73 i?, 

492. La ultima celula es un reductor de tension que diaminnye el 
potenciaL de es^simo pnnto m comparacidn con el punto {n — i) 

A vecee, For lo* tanto, U n = ■ gfa^ .. R t = 6 



n 



R x tBs = k-~i (fig, 445). 

La relaci6n Ut — t/j-t/Jfe deber^ cumpltm para cualqufer 
c^iula. Por eso, la resisteneia de toda la ultima c&ula, las doa 
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tilt i mas, las trap ultimas, etc, tambien debera ser igual a ff, 
(vease el problema 441} t de donde resulta qua 



y final men re 



1 



1 



+ 



8 X : B % : B^(k—i^: k : (fe-n. 



493. No se puede utilisar solo los aparatos, ctiyo principle de fnnr 
cionamiento m base m la desviacidn de nn conductor con co- 
rriente en un campo. magu&ieo* EI ingiilo an que deber& Inch- 
narse el indicator de .esle aparato e& prepare ional a la (inten- 
sldad de la corriente que pasa per el aparato. La determination 
de la diferencia del potencial per medio da este tlpo de aparato, 
como por medio de ctialquier medidor de corriente, se basa en 
la ley de Ohm: la corriente que pasa por el volti metro es pro- 
portional a La diferencia do potencial aplicada. Para verificar 
la ley de Ohm hace falta un vol timet ro electrostatico junto con 
un amperlmetro comua* 

494, Designemos por g ± y las cartas en el primer y en el segundo 
condense dorea en el momento de tiempo t. q l y q x est&n unidas 
por las relaciones 

Puesto que 



entonces resutta que 

g* _ do— g 
g 3 d 0 -firf * 

de donde deducimes que 



La disminueion de la earga en el primer condensador es igual 
al aumento de la earga en el segundo condensador. La inten- 
sidad de la corriente es / ™ — A^/At^ Ag^/At = Qv!2&$* 
La corriente pas&ra en direction de la placa cargada positiva- 
mente del primer condensador a la placa cargada positiva- 
mente del segundo condensador* 

495. Las fuerzas de atracei6& que actuan entre las placas de los 
condensadores son ignales a 

F <P 

2e G £ gt ~~ B^Sdt 

para el primer condensador y | 

0 , {d 0 + ^>* 



para ol segundo condensador (vease el problems 494). Como 
las placas del primer condensador se mueven, las fuerzas del 
campo electrostatico realtzan un trabajo negativo A x * Estas 
fuerzas reaiizan un trabajo positive A% en el segundo conden- 
sador, El trabajo &A realizado por el campo durante el mo* 



m 



vimientu de cada una de las placas a pequena distancta Ax, 
es igual a '■<■■ ' 

donde x = vt. De este mode, el trabajo en un pequefio sector 
es proporcional al movimiento como esto tiene lugar durante 
la extension de un muelle. Por lo tanto, el trabajo total es 
A = OWtefySd*. 

El trabajo A uuede calcularse tambien de otro modo. Si la 
resisteucia de los hllos de coaexi6n es nula, la cautldad de 
calor desprendido es tambien nula. Por eso la variaci6n de la 
energia electroat£tica de dos Icon due to res ^era igual al trabajo 
del campo electrosta'tico* 

En el momento de tiempo f t las energfas del primero y segundo 
con den sad ores jtendran, por lo tan to, los valores siguientes: 

■r . 

La energia total sera 

■ - ' . v 

De este modo la eiiergia ea un mtervalo de tiempo j disminuye 
en un valor ffl($ikt$Sd^ Esta variaci6n sera igual a 1 trabajo A 
del campo electrostatico. ; 

496. En la fr ice ion que eziste entre la ropa y el asiento de la silla 
tiene lugar la electmacion. El cuerpo del experiment dor y el 
asiento forman un condensador especial* Cuando el experi- 
men tad or se levanta T la capacidad de este condensador dis- 
minuye bruscamente y como consecuencia de eato, se eleva 
tambien bruscamente la diferencia de potencial entre el asiento 
(es decir, <la tierra*) y el euerpo del experimentation Es evi- 
dente que para esto bace falta que el cuerpo est^ muy bien 
aisiado de La |t terra (zapatos con |sue]a de goma), 
En el momento cuaudo ef flsico toca la mesa r la diferencia de 
potencial entre la mano y la tierra se equilibra. Se genera una 
corriente electrica, cuya parte su ma mente insignificante pasa 
a traves del galvan6metro. Para el salto de la imagen es nece- 
sario que la reaistencia entre uno de los extremos de la bobina 
de] galvanometro y la tierra sea menor que la resistencia entre 
el otro extremo y la tierra. 

El circuito de la corriente se muestra esquematica mente en la 
fig. 446. 0 es el arrollamiento del galvanometro; K t la Have 
de conextfn; R muestra condicionalmente una resis^ncia muy 

4^3 



§i*Bag per* fi&ii* entreitiifr de Ids ettvtaos del devanado y la 
Uem. El aalto erf el falvaoometro se obaerva a pes*r do la 
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Fig. 44$. 



enorme resialftricia del circuits, debido a la gran diferencia de 
potencial que aparece aidismmnir la capacidad. 

497. Estd claro que existe una determmada asimotria autre los 
conductors a los cuales eat&n conectados Ids extremes del 
devanado del galvan6metnh Esto puede tener lugar si la reals- 
tencia del a^Iamlento entre uno de los extremes de la bobina 
y la tlerra es meaor que entire la tierra y el otro extreme Ade- 
mas de esto t dete tenerse en cuenta que la resiateneia entre los 
conductors <jue parten de la bobma del galvandmetro, pese 
. al perteeto ahetaituento, es diferente de tm valor infmito. 
circuito que exptica el paao de la curriente se muestra m 
la fig. 447 « O es el devanado del galvanotnetro: C t y C t son 
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los conductor** que saien de los extremes del devanado; T es 
la tierra: R u 8% y # a representan esquematicamente unas 
resiatencias muy grandes, pero fimtaa, que aurgen debido al 
aiatamiento no ideal; H s > R t + J?,, La Hnea punteada 
muestra el ctrculto de |a corriente cuando un cuerpo cargado 



negativajaante fue acercado al conductor C t , Si el cuerpo se 
acuta al conductor C lt el cixcraito se representa *or puntos, 
Se ve que en ambos cases, la corriente pasa por el devanado 
del gilvan6metro eu la mlama direction. 
Bate problem* dcfnueatra la presencia de conductibilidad en 
trios lea coarpoa. Al irabajar con aparatos senaibles eata ck- 
cunataneia se hace sustanciaL 

i 

498* En la fig. 448 el purtto A nmestra el potencial de electrodo 
positivo (de cobre) y el punto & mnestra el potencial del elec- 
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trodo negativo (do zinc). En la solucion de ZbS0 4 el electrodo 
de zinc se electrize negativamente come resulted^ de la emi- 
sion de iones positives de Zn y el de cobre en la so!nci6n de 
CuS0 4 se electrtra positivamenfce debido a que fete recibe los 
iones positivoa de Cu* Bl potencial del electrolito se representa 
por la Hnea BC* AB = % t y CD = *$ t mueetran loe saltos 
dol potencia! m los Mmitea electrodo—electrolito, 
La f e*m. es igna! a la diferencia de potential en los extremes 
de la pila aMefta: % s= % t + 

Las distribuciones correspond ientes del potencial se muestran 
en la fig, 449 T a, ft, c j i 

B ' r l + r s ' 

b) / = %Jr lf V BA = 0, Los potenciales de los coikductores 
que unen las pi! as son iguales, pero la corriente no ea nula. 

«5 



* d) i . = 0, y»A ^ ^ %t* La dlfereocia de potential 
autre Ida conduc tores exisfe, pero la comeote no pasa. 
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Fig. 440 

500, Para cada mol de las substaucias react ivas m la pila se libera 
Vtfna eiiergia IT = 445-10* — 235*10* = 21*10* J, Graeias 

a eata energia, la corrie&te eiectrka realism ua trabajo A — 
■ ■ donde ^ es la le.m, de la pila y @, la cantidad de 

eleciricidad trahsportada, Como el cobre y el zinc son diva- 
ientes, las carps de los iones son iguales, on valor, al doble 
de la carga M electron. Ua mol de substantia conticne 6,02* 
X 10» Aomos. y por consiguiente 2-1,6 »10' ie *6,O2 X 
X 10*0, de'dosde: % ** WfQ & 1,05 V, 

501. La relation de las inte&sidades de las corrientes que pasan per 
Jaa pilaa es l x ll t V r n porque sus te.rn. son iguales* Por 

la ley de Faraday las masas del zinc disuelto son proportio- 
nates a las corrientes: 

m x /m 2 = — rjr x & 1,625, 

502» Cada atomo de zinc pasando a la solucion en forma de ion 
Zn + *, transmits al circuito exterior dos electrones portadoros 
de la carga q = 2c = — 3,2*10- lfi C. Al mismo tiempo, loa 
ion es de cor to Cu ++ se depositan en la limine de cobre en for- 
ma de atomos neutros debido a que la concentration do la 
solucion de GuS0 4 disminuye. Para mantener la concentracion 
constante es preciso disolver continuamente cri stales do CuSO^x 
5H e O en cantidad que eompense la salida de loa ionos Cu^ 
y SO^ _ de la solucion, Por las condiciones del problems teise- 
tnoa qne una carga $ — 2380 C pas6 por la pila, Esto corres- 



ponde al paao a la solucion de n— Qfq — 9-10 11 atomos de 
zinc, que constituye cerea de 0,08 g de zinc. For oonsigmeate, 
de la soluci6n se deaprendi6 la misma cantidad de atomos de 
cobre (cerca de 0,9a g) y para restablecer la coocentraeion 
de la solucion de CuS0 4 es necesario disolver 3,73 g de cristales 
de sill fa to de cobre, 

503. Al disolver el zinc, los iones positivos Zn ++ pasan a la solucion 
y los electrones que se liberan a traves del alambre pasan a la 
capa de grafito y neutralizan los io&es positivos de cobre en la 
solucion de CuS0 4 , Por eso ei grafito so cubre con una capa de 
cobre. El fenomeno puede utilizarBe en la galvanopla&tia. 

504, La variacion de la f,e,m. de la bateria depende de la relacion 
entre las dimensioned de los electrodoe y del recipiente. Si 
doa electrodos medios tieneo dimensiones caai iguales a la sec- 
cion del recipiente, la f\e,m, de la bateria cambiara" muy poco. 
Si los electrodos son pequeiios, la f.e.m. disminuira aproxi- 
madamente en dos veees* 

505* Con cada una de las mitades de la barra de carbon, la barra 
de zinc forma una pila cerrada, De la resistencia exterior de 
la pila sirve la resistencia de la mitad de la barra de carbon, 
la resiatencia de la barra de zinc y el eontacto zinc— carb6n 
(vease el circuito equivalent© en la fig. 450), 
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Cuando la barra de fcinc esta en posieion vertical t las cornentes 
L y u en ambas mitades de la barra de carbon son iguales y la 
indicacion del voltimetro sera nula, Si la barra esta inclinada, 
entonces la resistencia interna de una de las pilaa disminuira 
y la de la otra aumentarA, Las corrientes i, y i a no seran i^ales 
entre si y entre los extremos de la barra de carbon surgira una 
diferencia do potoncial que serfi indicada por el vommetro. 

50^ Si r < R, el campo dentro de la esfera practic amenta no existe 
y tampoco existe la corriente en sti superficie iaterna, Por lo 
tanto v la masa del cobre desprendido es 

ffl -as _ . — — * IfOV ff» 
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dtrade Atn es el eqsivalente elecuoqufmico del cobte y f/ 
et iriimeFo de-Fe*Way* 

567/ El problem* as elafeuiente: durante la elecUelifli* tiene lugar 
la poltriiacion de loa electrodes y cada bafio adquiere una 
f.e.m. dirigida en seniido opuesto a la corrieaate que sale del 
condensador, Como eonsecttencia de esto, el condensador bo 
nuede descargarse completamente. CuaDto mis grand e es el 
bai&o, mayor sera la le.mV resultant* de la polamacion y por 
lo tanto, mayor mtft la carga qae queda en el coadensador. 
La energta del gas oxfdrico mm siempre manor de la energia 
del condensador cargado* 

506. En la electrflisie del agua lo* electrodes w& polarhan y surge 
f.e.m. de nolaricacion % p% dirigida en sentido opueeto a la 
f>e.m. de fa baterfa. Por eso la etactrfliafs tiene Ittgar sola- 
mente en el case cuando la iM,m, de la baterfa as mayor que 
% p * Al pasar la carga Q por el electrolito, la baterfa reahxa 
un trabajo contrario a la L&>m> de la polarhadon: A — %pQ* 
Gracias a este trabajo se efectua la dVecompoakion del agua 
con fonnaeidn del gas oxfdrico, Sasandose en el principle de 
conservation de la enoig!a T la e&ergfa quimica del gas oxl- 
drico W desprendido durante el paso de la carga Q es igual 
a t p Q. 

De acuerdo con la ley de Faraday, el despreridimien&o de xm 
gramo de hidrcgeno en el catodo, wt& acompafiado del paso 
de una cantidad de electricidad 

i. 

i,. 

For consigmente %p W/Q & 1,5 V* La Le.m. de la bateria 

deberg ser mayor que 1,5 V. 

509* Una determinada concentracidn de iones es el resultado del 
equilibrio dln&mico: la cantidad de tones que aparecen durante 
la disociacion electro! Uica, es igual a la diammuci6n del nu- 
mero de iones resultantes del proceso inverso; de recombina- 
ci6n (al chocarse los tones de signos opuestos pueden formar 
una molecula neutra)* En las cereanlas de los electrodos la 
concentraci6n de los iones dismmuye y el equilibrio se per- 
turba. El numero de iones que surgeo debido a la disociacitin es 
mayor que el numero de tones recombinados. Procisamente 
eate proceso forma los iones para el electrflito. El proceso 
tiene lugar cerca de los electrodos, Dentro del electrolito el 
equilibrio (dinamico no cambia. 

510. Durante 1 sagundo alcanzan el catodo y ee depositan en ^1 
n + u_|_iS iones positives (S es el area del catodo). Al mismo 
tiempo se alejan n„p„$ iones negativos. Durante el proceso 
de la salida de los tones negatives, el equilibrio dinamico entre 
las moleculas neutras del electrolito y los iofies en que ellas 
se diaocian, ae perttirba ^vease el problem a 509). Surgen de 
nuevo n^v^S tones negatives y la misma cantidad de iones 
positives Los iones positives se depositan tambien en a] c^o^o 
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y como multado do eato T la cantidad de ionea positiTos $tie 
se depoflitan en el catodo por segnndo mr& igual a la oorriente 
total. 

ill* El mayor coeficiente de rendii3eiiento posible de una bateria 
temica teoricamente es Igual a 



donde Q es la cantidad de ealor abaorbida en unidad de tiempo 
por los taiminales calientes; q, la carga quo pasa por el cir- 
cuito en unidad de tiempo; T t y f, T laa tempexaturas abaolutaa 
de loa terminalea. Por la ley da Faraday la masa depodtada 



durante un aegundo en el c£todo de cobra es igual a m = -^4- * 
Saalituy^ndo el valor de q do la primara ecuacion, obtenemos que 



M2» La diJeiencia de potencial entre las esferas debera sar igual 
a Por lo tanto t $Jr % — % donde q x y g, son las 

eargas da las esferas. Segun eTprtnolpio de conservacfon de la 



carga q t + $ t ss« 0^ de donde q 1 —q % tr^i^ + r a ), 
Por la ley de Coulomb tenemos 

51$. Como rosoitado del movimiento de laa plaoaa la magnitud de 
la carga en el condensado? aomenta en un valor 

AQ » Qt ^ Q % ox <$fyS {iid t — tid,). 
En eate oaao la bateria realixaii un trabajo 

La eneigfa electrostatica del condenaador aumentara en 

En la aproximacion de laa placaa ae raaUio un trabajo meci- 
nico A v Basandoae en el pnncipio de consarvaciofi de la ener- 
gia tenemos A = A t aW y por conaigoiante 



Ai ~ A AW'™: 



( d* d, )- 



Gracias al trabajo de la bateria tuvo lugar el aumento de la 
energia electrostatica del condenaador y se realisd el trabajo 
mecinico 

m 



514* El trabajo de las fu*r$as del campo electroatitico durante el 
movimiento de una carga en ua circuito cerrado |es nulo, [Por 

030 

^ _ Vl + U % = 0. 

Las cargas an loa conductors son iguales, porque la sum* da 
las cargas que Be sjtoueairaa m los conductor** tanto superior 
como inferior, es aula* For eonsiguiente, g ™ =* ^t^t* 
de donde resolta que 

515* No variarAn. Durante la puesta de la* placas a la tierra de ua 
modo alternado, pasan los mismos procasos que tieueu lugar 
cuando la bateria no existe. La finlea diferencia reside en que 
la diferencia de potencial entre las placas alempre se mantiene 
constants 

516. Si la corriente pasa en dkeccion indicada en la fig, 451 (el 
acumulador se descarga), eistonces F= % — IR t Si la co- 



Fig. 4$i 

rriente tiene sentido contrario{el acumuladorsecara),en£6iice& 
V = % + IR (vease la respuesta del problema 499, c), 

517* La resistencia interior de una pila galvanica do es graude y !a 
de una maquina electrost&tica 68 enorme. Esta es la resistencia 
de los aisladora (decenas y centenas de millones de ohmios). 

51 8, Para dos pilas teuemos 



r$ + r * + H 



donde % es f.e.m.; r, la resistencia interior do las pilas y ft, 
la resistencia exterior. 

Para una pila (por ejempio, para la primora) tenemoa 



Por la condition del problema rectbimos que / < I lt o sea, 
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519* Baaandoae en la ley de Ohm, podemos wcribir que 

— i — £i — j_n. 



donde I es la distancia desde la bateria basta el lugar de dete- 
rioro y p, la resistencia interior de la bateria. Del sistema de 
ecuaciones dado resulta que 

El valor de ft = i& debe menospreciarfse, porque para esie 
valor obtenemos que el lugar do deterioro estfi alejado dela 
bateria a 5,9 km. En efecto, siendo R 1Q T tenemos 

La reaieteneia incognita es H — 7Q* 
520- En el sector *4$*0 tenomos 

donde ^ = (« x + «^{r 1 + r > +B); y r, son laa i ndjh 
tencias interiores de laa pilas. Por la coodici6n del problema 
sabexuos que el potential del punto A es menor que el potencial 
del punto B. Por eso U t V. B — V A > *>- Para otro oircuito 
teneroos 

donde I t = — « 2 V(n + r, + H). Resolviendo el aistema 
de ecuaciones dado, ballamos que 

521. En el caao dado el potencial del punto A t estando la Have ^» 
rrada, es mayor que el potencial del punto B t ya que eatando 
la Have abierta V B > V A . Poreso $ t ^ hr t = Las demas 



eciiacione* tieneo la nusma forma que 3a& ecuacionw del pro* 
felema 520. Por coasiguieute 

$1+ *t 



522, 



Suponganwa (arbitanamente) que laa corrientea tengan 
direceiones indicada* en la fig. 452, entoncee, basandow 



las 




la ley de Ohm, podemos eseribir las igualdades: 

Como en ningua pu&to del cirtuito Uene higar la acumulaci6tt 
de cargas, reeibimoa que 

- * A +I!A - A* 

Reaolvieado ente siatema de ectiaciones, hallamos Ue cerrien* 
t*> At A y A: 

A = 5/4 A, I t « 1/4 A, /, = 3/2 A, 

Lob reaultadoa positives obtesidos por nosotroa con firm an la 
certeza de la* direcciones de laa corrientoa ascogidas inicial- 
mente. 

523. Si J* = 0t entoncea /i = At &ab = *i v 00010 antes f7 A ^ = 
= Bi — /j/j; de afii resulta que R = %^iH% — M%) = 
= Si la corriente J t se dirige en aentido o^ueato a 
entoncea ol aistema de ecuactonea tendra la sigmenta forma: 

Uab — *$\ — A r l* ^AB-»a + A^i 
*Ai£™A^ A^A+A* 



de donde 



B&ta condiei6n se satisface si 1% > 0; por lo tan to deberd veri- 
ficarso la desigualdad 



= 1Q. 



524. Hay doa posibilidades de conectax los acumuladorea, Se puede, 
dentro de aialados grupos, conectar loe acumuladorea en aerie 
y los propios grupoa, en paralelo o inversamente, dentro de) 
grupo unirlos en paralelo y los propioa grupoa en aene. Deeig- 
nando por N el numero total de acumuladorea y por n el nu- 
mero de acumuladorea dentro de un grupo aislado, en el pri- 
mer caao tendreinos 



A 



como f.o.m* de un grupo es igual a ng^ la resistencia del grupo 
es rn y el numero dtf grupos conectados en paralelo ea igual 
a Nfn> I t alcanzara el valor m&dmo t si Bin + r/i/JV es minimo, 
El mini mo do uba expreeion de forma ax 4* blx puede cal- 
culate del siguiente modo* La depend encia 

y = ax -f* W*, (!) 

que esta repreaentada grllkamente en la fig. 45S, tiene un 
miiumo en el punto en que coinciden las rakes de la ecua* 




45$ 



ci6n de l aegu ndo grado (i)* Por e&o $4*= Y bla. Por lo tanto, 
n = /flJV/r — 4 y 



1 mdx 



Li/_^L»ao a. 
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En el aegundo caso, recibimos 

^ nR + rNfn * 

La corriente tendre un valor max imo siendo n = V / rNfR = 
= 6. Por la tanto x , 

r _ #e lX; ^ — 1 
i amax~~"2~ V Br ~ 1 m4x * 

De eate modo, es imposifele recibir una corriente que supere 20 A* 
525. El modo de modificacion ae ve con claridad en La fig. 454. 




Fig. 4$4 



526. La potencia conaumida por el aparato calentador en el primer 
momento es mucho mayor que la potencia nominal, paesto 
que la resistencia de la espiral fria es pemiena. Consecuente- 
merits serf grande la caida ae la tension en los conductors que 
van de la linea principal al apartamento. Mientras que se 
calienta la espiral, la potencia conaumida aminora, aproii- 
m&ndose a la nominal. 

527* Como en todoa los easos ia tetera se conecta a la mi am a red 
electrica, es mis convenience utilhtar la formula para la can- 

lidad de calor desprendido ea forma de Q- t; de ahi results 
que R = —t, Como U y Qmn igualespara todos los cases, la 
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ultima igualdad puede escribirse del siguiente modo: # =^ 
™ at, donde *tf = U*/Q. 

Designando las resistencias de los devauados por R t y jf? At 
recibimoa R t — ■ y — Al conectar los devan&doa en 
paralelo, recibimos 



Al conectar en aerie, obtenemos 

Rb = *i + - « ft + (J = affr p 

de donde ^ = ^VCi 4" 'b = 'i + 

528. 1) t a 57 min; 2) * 6 = 3 min 30 s (vease la solucion del pro- 
blema 527). 

529. Al ca leu Jar la perdtda del calor en los conductores de la linea 

de alta tension, utilizamos la f6rmula Q — — t, donde U es 

it 

la diferencia de potencial en los extremes de la linea (la caida 
de la tension en los conductores) y no la tension en el devanado 
secundario del traosformador de elevaei^B. Eata diferencia de 
potencial no es grande (como tie&e lugar en la tension del deva- 
nado del traosfonaador} y disminuye con la reduccion de la 
corriente que pasa por la liuea. 

530* La potencia despre&dida en la resisteBcia exterior R es igual 
a W at IU* En el easo dado t U = ^ — /r y por lo tanto 
/ ^ — f/)/r. De este modo, 1^ ^ (jc/ - U*)fr t de doude 
reaulta 



y = 9 V 6 U % ^= 1 V. 

Los diferentes valores del resultado estan relacionadoa con 
el hecho de que una misma potcneia puede deaprenderse en 
diferentes resistencias exteriores i?, si a cada resistencia co»< 
rresponde uua determinada corrieute; 

para U x = 9 V, I x = 1 A 
para <7 t = 1 V, /j = 9 A 
531 > A) conectar en paralolo, tenemos 
Al conectar en aerie* tenemos 
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E& &1 numerador de la ultima expresidn aparece el producto 
de dos va lores, ctiya suma es cons tan te (fgual a JVK Eate pro- 
ducto sera m&ximo, caando lois valores que analizaroos son 
iguales; de ahi resulta que N x N «- o sea, JV A = JV^ .=*' 

552. La potencia maxima util (vease el problem a 530) es igual a 
W= ($U - lP)h. Designemos ££/ - U* = x. Es nece- 
serio hallar para que valor de U tendremos un maximo para x. 




Fig, 45$ 



La dependencia gralica de # en funcion de £7 se muestra en la 
tig, 455* La curva tiene la forma de ram parabola, si a cada x 
correspooden dos valores de (7« Para un detenninado valor 
de % tendremos una ecuacion cuadratica respecto a U. & teodra 
tin valor maximo cuando ambas raices de la ecuacion son ijrua- 
les. Por consiguienle, para uo valor maximo de x el discrimi- 
nant© de la ecuacion debera* ser milo: # mfil ~ ? a /4; de ahi 

resulta que 

En 85 te caao, recibimos 

Jf 5^ $/2r, 

o sea, la resistencia exterior es igual a la interior. 

533. Setruti la definici6n, el coeficie&te de rendimiento *| es la rela- 
cion ontre la potencia util y la potencia total deaprendida por 
el acumulador, o sea, *| =* 7*7/7$ = Uf$* donde t/ — 
= $R/(R + r) es la diferencia de potential en la resistencia 
exterior R. Por consign ieote, f| $f/(r + /?)♦ En el proble- 
ma 530 % = 90%; t| a = 10%. En el problema 532 r\ = 50%. 
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*1 1, cuando i? <x> t entorrtes la potencia util desprendida 
serf W = %*Rf(R + r} 3 * (lo mismo que la total) y tender! 
bacia cero (flg + 45S). 



7^ 




534, Por la ley de Ohm, tenemos U = # -f J>, de este modo 7 ™ 
= {(7 — g)/r. La potencia util gastada para cargar el acu- 
mulador, es 

La caniidad de calor desprendido por unidad do tiempo, sera 

La potencia total eonsumida es 

IU *** W l + 

535, La potencia util es 

W x ^t{V - »)/r 

(vease el problema 534). La cantidad de calor desprendido por 
unidad de tiempo es 

Generalmente, durante la carga U — # < & y por le tiroto, 
W^i ^ J*V Una pequega parte de la potencia de la eatacion 
de carga S3 gasta en el despren dim lento del calor. 
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536. Durante un tiempo t por la seccion transversal A del conductor 
pasarita todos los electrones que se encuentran en el volume** 
S*vt (fig. 457). De tal modo, la intensidad de la corriente es 




Fig. 457 



I = S'VTL-e (e es la earga de un electron); do aM obtenemos 

537. Los electrones eft el metal pueden considerarse libres. La re™ 
distrimicidn de los electrodes dentro del paralelepipedo ter- 
minal cuando el campo elgetrtco que surge como consecuencia 
de la redistribiici6n 1 este* m condieiones de transmitir ^ a los 
electrons una aceleracion a. Be este modo, la intensidad incog- 
nita del campo puede hallarse de la relaei6n: 

ma = tE {m y c son la masa v la carga del electron); 
de donde resulta que E — (mfe) a. 

Las superficies laterales del paralelepipedo perpendiculares 
al moviroiento estarfin eargadas; la superficie anterior estara 
cargada positivameiste y la superficie posterior, negativa- 
mente. La densidad de las cargas es igual a o = 

538. Los electrons libres giran junto coo el eilindro, Por consi- 
guiente, cl electr6n que se encuentra a una distancia r del eje 
tieno una aceleraci6n Esta aceieraci6n puede surgir 
solamente bajo la aeci6n de un campo el£ctrico dirigido a lo 
largo del radio a partir del centra del eilindro y que es igual 
a E = mofirlc, donde e y m son la carga y la masa del electr6n. 

La diferencia de potencial es U = tt*— w'R't porque"Ma hierza 
media que actua sobre la carga unltaria durante su despla^a- 

miento desde el eja hasta la superficie del eilindro, esy — uPR* 

539. En ol disco en rotact6n tiene lugar la redistribucidn de las 
cargas y surge un campo electrico, cuya intensidad es E — 
= mo&V/*, donde r es la distancia hasta el centro del disco; 

la carga del electron; m, su masa, Ei grafico de dependencia 
E — f (r) se representa m la fig. 458. La diferencia de poten- 
cial q> ontro el eentro y el borde del disco es numericaraente 
igual al area del triangulo sombreado en la fig. 458, o sea. 



*p =s mwW^. La cantidad do calor Q desprendido en la re- 
sistencia por unidad de tiempo es 



donde / es la corriente que pasa por el circuito (puede deter- 
minarse por la ley de Ohm}* 

Los electrones que ae mueven del centre a los hordes hacen 
frenar la rotacion del disco* Supongamos ue a una distancia H 
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ex isle n N iones situados a iguales distaneias el uno del otro* 
A cada cboque con un ion el electron adquiere una cantidad 
de niovimiento p bajo la aceion del impnlso de la fuerza Ft 
que actua sobre el electrdn por parte del ion: 

p mmBlN = F%* 

El memento de la cantidad de movimiento adquirido por el 
electron a cada cheque es igual a 



r n 



N N 



Fx 



N 



Si la corriente en el circuito es /, entonces el momenta de la 
cantidad de movimiento transmit id a a los electrones por todos 
los N iones por unidad de tiempo es 



N 



42 



La sum a a In izquierda puede transforms rse del siguiente modo: 



- — ma ^ 



Para JV 



oo, recibimos 
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El ttmbftjo real&adn por todos los N iones por unidad de tiem- 
po T es 

AI comparar las ecuaciones (1) y (2), recibiroos que Q = TF, 



§ 21, CORRIENTE ELECTMCA EN LOS GASES Y EL VACIO 

540* En este caso los principles de conservacion de la enorgia y del 
impulse pueden escribir&e del sigulehte modo 

donde es la velocid&d de la primera particula antes del che- 
que; ti t y u % son las veloeidadee de la primera y de la segunda 
particular respectivamente, despues del choque, ResoMendo 
. el sistema de ecuaciones (1), obtenemos que 
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/ 



lt<£ E7j 



Se veriftea con facHiidad que despues del choquo u t no puede 
ser mayor que « a ; — w a para satisfacer la siguiente co- 

rrelacion: 

_ 



Esta correlation determina la mayor parte de la anergia que 
puede transformarse m ia enargfa de ionization. En otras 
palabras, si para la ionizaci6n se necesita la energia % 9t en- 
tonces eg obligatorio que la energia minima de la primera 
partEcula sea mayor que 

Si la primera particula es raucho mas lijera que la segunda 
(por ejemplo, un electron y un atomo), entoriccs 



Para esto J linm & &ai si #i ™ <£i m j n * entonces 



m 



,%»Q f i^^^i Pi < 1*1, 



o sea T practicamente toda la energia de la priiaint particula 
se utiliza para la ionizaclon y arabas partfculas, despues del 
choque, pennaneceran casi en repose, 
Eu el caso, euando % ^ m t (por ejemplo, un ion y un 6tomo) 

'train ~ 2*** 

541. Antes de cotnenzar la deacarga, la tension en el couUdor era 
Igual a f.e.m, de la fuente Jf, En el m omen to de la deacarga 
por el circulto pasa una corriente y la tensi6n entre el cuerpo 
y el hilo se hace ignal al V ass t — La resistencia R es 
muy grande y la caida de la tenai6n IR es tan sensible que la 
deocarga cesa, 

542. Por la ley de Ohm, la ca£da de la tensidn que buacamoa ee 
U = IR, donde / es la intenaidad de la corriente en el eir- 
cuito. La corriente ea igual en todae las seccionea dentro del 
condense dor. En la piaca positiva eeta corriente se condiciona 
solamente por tones negatives y en la piaca negativa, sola- 
mente por loa iones positivoa. A travea de una seccion cual- 
qui era dentro del condensador pasa una parte de loa iones tauto 
poaitivofl como negativem. 

/ = cnSd l donde e w la carga del electron y S, Area de las 

Cd* 

placaa. Para un condensador piano, tenemos Sd = — . Por 
lo tanto* ' 

543. Los electrones creadoa por un ionixador exterior se desapare- 
mr&n debido a la recombin&cidn. En un volmrien unitario, 
por unidad de tiempo, se recombina una cantidad de iones 
igual a AnJ = yn-l* Ademfo de esto, si entre los electrodes 
la corriente es I, entoncea de un volumen unitario de gas, 
por unidad de tiempo, se nentraliasa en los electrodos un n&me- 
ro de iones igual a AnJ = JlqSh Por consiguiente para que 
ei numero de iones por unidad de volumen no cambiev ei ioui* 
lad or exterior debe crear, por unidad de tiempo, en cada volu- 
men unitario un numero de lOBes igual a 

IfqSt* 

544. La condici6n TfqSt <C V^S signifies que puede prescindirse 
del numero de iones que se desaparecen gracias a Ta presencia 
de la corriente en comparacidn con el numero de tones que se 
desaparecen como result ado de la recombination. 

La condicidn de equilibrio (v^ase el problema 543) se escribe 
de la forma siguiente: A^ s=s yn]. De esta condici6n deducimos 

la igual dad — Y bnjy que significa que el numero de iones 
n$ en el volumen unitario del gas es constante* 
n^u+S tones positivos alcanzaran el cittodo por unidad de 
tiempo. Al mismo tiempo abandonaran el cjfitodo n a uS tones 
negatives. Bo esfce modo, el numero total^de iones positivos 
depositadoa en el catodo nor unidad de tiempo es: n+ (tt + -f 
+ w.)5y la misma cantidad^de iones negativos se depomtan 
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por unidad de tiempo en el anodo. 

For cousiguiente, la densidad de eorriente es / = {u^ + 
+ w_) n e <j T y como it* — fi+#,tt^&_#, entoncea / = + 
+ o ) qE. Esta igualdad expresa la ley de Ohm / = gE. 
puesto que o % {&+ + = const, 

545, La condition yr^^r/qSl significa que la densidad do co- 
m *? t ? / — « tan graode que toda la disminuci6n de ionea 
so determina por su neutral teacion en los electrodoa y 1a dis- 
minucion provocada por la recombinacion puede menospre- 
ciarse. La condictfn de equilibria puede escribirse de la forma 
siguiente {vease el problema 543): = HqSl jlql, de 
donde / = / s = A^ql y f s no depende de la intenaidad del 
campo E y por lo tanto t de la diferencia do potencial entre los 
electrodes, Esta densidad de la eorriente es la maxima posible 
en las condiciones dadas (siendo An*, q y 0 y se denomina 
densidad de la eorriente de saturaci6n. U sera Unto mayor 
ciianto mayor es L Esta conclusion es vaTida para las condi- 
ciones cuando tiene lugar la ionizaci6n en todo el voluraea 
existente entre los electrodos y por consiguiente en un sector 
tanto mayor cuanto mayor es U 

54tt. El grafico de distributes de la tension U se rauestra en ia 
fig, 459. Los electrodes recorren el espacto oscuro catodico 




Fig, 459 



mucho mas rapid amenta, que los tones pusitivos, Como con- 
secuencia de esto T en cualquier memento de tiempo el numero 
de los iones positivos en el espaeio oscuro catodico es mucho 
mayor que el de los electrons. La mayor concontracitfn de iones 
positivos se encuentra en el comienr-o de la luminiscencia. Su 
manor conccntraci6n esta junto al catodo donde la velocidad 
de su movimiento es la maxima. Junto al propio citodo existe 
una capa do carga especial negativa forraada por los electrones 
quo comienzan su movimiento desde el catodo con velocidades 
muy pequefias- 

547. 1) Si en el tubo donde comiens^ la desearga luminiscente hace- 
mos desplazar paulatinamente el anodo en direccion al catodo* 
entoncea las partes catodicas de la desearga permanecen cast 
invariable* en su longitud y posiei6n. Al desplaiarso el anodo, 
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sole disminuye la longitud de la columna positiva hasta que 
esta columna no desaparexca completameiite. Luego, durante 
la aproximacioii posterior del anodo al c£todo disminuye el 
espaeio oscuro do Faraday y en seguida la luminiscencia, bay 
que decir que la posicion del Mmite brusco de esta luminiscon- 
cia por parte del cfitodo permanece invariable, Y T linalmente, 
cuando la distancia desde este Mmite basta el finodo se bace 
muy pequefia la desearga luminiscente cesa. 
2) Si el anodo permanece inmovil y se desplaza el citodo en 
direccion al &nodo, todas las partes cat6dicas do la desearga, 
incluyendo el 1 Smite de la columna positive, se desplazan junto 
con el cjtodo, permanociendo invariable en dimension y posi- 
ci6n reefproca, La columna positiva y el espaeio oscuro de 
Faraday y luego la luminiscencia se desaparecen paulatiua- 
mento. Cuando ol v^rtice de la luminiscencia alcanna el anodo, 
la desearga cesa* 

548* Al en friar el car boo negative, el arco se apaga, ya que la igni- 
ci6n del arco se mantieue por la fuerte emisiou termoelectro- 
nica desde el citodo que oeaa coo el e^friamiento. El enfria- 
miento dol carbon positivo no influM en el funcionamieuto 
del arco. 

549+ La carga acumulada por la botella de Leideo durante 30 segun- 
dos de funcionamiento de ia maquiua electrostMca es q = /(, 
Por lo tanto, la teasl6n que provoca el cebado do la desearga 
disruptiva es U^b — =s ItlC = 3*10* V, La coniente en 
la desearga es /^s = rf* = 1th = 300 A. Esta enorme co- 
rrioute calienta niertemeute el aire y como resultado surge la 
onda sonora (estruendo)- 

550* Desigiseraos por Q la carga transmitida a la botella de Leiden 
por la rndquiiia electrostatics por uuidad de tiempo, Fasara 
una chispa entre las esferas cuando la tensidn entro las esforas 
del doscargador alcanxa el valor de la tension que provoca 
el cobado de la carga disruptiva #cefe- ^ valor depende 
de la distancia entre las esferas T de sus radios y de las propie- 
dades del aire, Cuaudo paralelamente al descargador se conecta 
una botella de Leiden, entoncea — Q^JC. Para dos bote- 
llas conectadas en paralelo, tendremos que U^h = Qi<j2C* 
Para dos botellas conectadas en serie, tendremos U^m = 
2Qx 7 fC< Pot consiguiente, t x = 2x 0 , x t = x e /2. 

55i^ Un electron- ve Iti o es igual a J, 

5E>2, No coincide, Las tanjrentes a la trayectoria rnuestran la dircc- 
ci6n de la velocidad de la parttcula y las tangontes a las Ifneas 
de fuerza muestran la direccion de la fuerza que actua sobre la 
particnla y por lo tanto, la direccion de la acoloraci6n. Sola- 
mente on el campo cuyas Kneas do fuersa son rectas, la trayec- 
toria de la particula coincide con la Ifnea do fuerza. si la velo- 
cidad inicial de cstn partlcula esta dirififida por la Hnea do 
fuerzfl F 

553* La energia total del electron es Igual a la suma de las energias 
cinetica y potenciaL Al aproximarse al anillo, la energia po~ 
tencial del electron en el campo del anillo disminuye y debido 
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a ello aumenta m energia cin4tica, Pasando a traves del amllo, 
el electr6n se aparta de esfce. No obstante la energia potencial 
del electron aumenta y la velocidad dtsminuye gradualmonte 
basta convertim m cero. 

554> Los electrones alcanzan el anode con energia de 80 a 74 elec- 
tron-Yoltios, puesto que a lo largo del caldeo di recto existe 
una cafda de tension igual a $ V, La energia de los electrones 
cerca del Anodo se determioa por la diferencia de potencial 
recien recorrida y no depend e del potenoial de la rejilla. El 
potencial de la rejilla Gambia la distribuci6n de Ia5 velocidades 
de loe electrones em los puntos i n termed fos del trayecto e in- 
fill ye en el numoro de el estrones que alcanzan el anodo. 

555. Baa&ndose en la ley de Ohm, tenemos ? — / a J? a + U A 
(fig. 460). La in tens t dad de la corriente es / a x= A -f BU\ t 

de do ride 



JL 



= 5 Hi A. 



La segunda raiz de la eeuacion cuadratica carece de sestido 
fisico, porque correspo&de a U u < 0, 




Fig. 400 



550, El si sterna de ecuaciones que de term i nan las corrientes t x y t t 
tiene la forma; 



de donde 
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Prescindimos del valor negativo ya que no corresponds 
al sentido del probiema. Las comeates incognitas sod 

557. Siendo el potencial de la rejilla s — & V, la corriente que 
pasa a travfe de la valvula es /» U t lR y siendo el potencial 
de la rejilla £ L = — 3 V es A ■ Por lo tanto el aumento 
del potencial de la rejilla en E t — J, — 3 V provoca ud 
an men to de la corriente anodica de la valvula en 

l t - = — = 3,5 mA. 

Como la caractemtica de la rejilla de la valvula en la region 
analizada se considera lineal, entomces ol aumeeto del potencial 
de la rejilla respecto al catodo aun en 3 V (desde— 3 V hasta 0 t 
estando cerrados en corto-circuito la rejilla y el citodo), pro- 
vocara el aumento de la corriente anodica aun mas en 3,5 inA. 
Entonces, la caida de la tension en la resUtencia R au mental 
aun en U x — U 3 » 35 V, o sea, alcanxara U*=U X + — 
— U t ) = 130 V y la diferencia de potencial entre ol aaodo 
y ol catodo de la valvula sera 

^ — ^+ 

558. El primer diodo eomienssa a tranamitir la corriente solo etiando 

> 0, o sea, cuando V > fu el seguodo, cuando V > $ t 




Fig. m 

y el tertero, cuando V > For eso el grafico de dependencia 

de la corriente total con rofacion a la tension tiene la forma de 
una Hnea quebrada (fig. 461): 

/ _ 0 P arfl ^ ^ 

/ = * (V — «i) P ara %< y < 

j = k (V — fcj) + k (V — & s ) para % t < V < « 3f 
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A voces semejantes ctrcuitos se uttluan en los apatatos de 
radio para obtener una dependencia funeional dada de la co- 
rrienle respocto a la tension. 

559* En la fig, 462 t A y B son las placas dirigibles; MIS es la pao- 
talLa; OC y la trayectoria del eiectr&i. El on gen del sistema 
de las coordenadas se encuentra en el pun to O, 




Fig. 4$2 

El electron* al moverse entre las plaeas en direccitfn del eje y 
so mueve uniformemente acelerado con aeeleracion a = eU/md^ 
donde (7 es la dilerencia de poteneial entre i4 y i? t La distan- 
cia J a lo largo del oje z t el electron cubre durante el tiempo 
; i> r es la eomponente horizontal de la veloeidad del 



electron que se determina de la condiciom s eU 0 , En 

ml intervalo de tiempo ^ el electron se desvia on direccion 
del eje y en un valor 



all 



El movimiento del electron fuera de ks placas se realiza con 
veloeidad constante y d^ra un tiempo t % = Lfv x . La velocidad 
a lo largo del eje y es igual a v y =? a*!. La d'esviacion en la 
region fuera de las placas es 



La desviaci6n complete es 



eUlL 
dmv* 



UlL 
2U n d 



La senaibitidad es igual a 



§ 22* CAMPO MAONSTICO DE LA COfiRlENTS. 
ACCION DEL CAMFO MAGNETiCO SOBRE 
LA C0RR1ENTE Y LAS CABGAS EN MOVIMIENTO 

560. En el sistema SI nosotros fceoemos 

[//] = //L, II] « /, [r] = L t \j] = 

donde I y L son los almbolos de las dimensioned de la corriente 
y de la longitud, de donde deducimos 

en el caso (i) // = C*//r; en el caso (2) H = C t /, 

donde C 1 y C\ son cons tan tea cualesquiera. El calculo teorico 
da las siguieutes formulas ex&ctas: 

en el caso (1) H ^ t/2nr; en el caso (2) R = ;/2, 

561* La corriente que pasa per el tube puede analizarse como la suma 
de una iufinidad de corrientes rectiUneas iguales que estan 
distribaidas uniformemente por la superficie del tubo. La in- 
tensidad del campo magnetico en cualqraer punto del espacio 
puede representarse como la suma de las intensidades de los 
campos creados por estas corrientes. 

En la fig, 463 se muestra la seccion transversal del tubo a lo 
largo del cual pasa la corriente* Oomparemos las intensidades 




Fig- m 



de los carapos magneticos y creadas en el punto A por 
las corrientes lineales l x y l % que pasan a travea de pequefioft 
arcos St y S t . Las longitudes de los arcoa son igualeo a St =s 
= aR^fcoE 9j y S t = aRjms f donde J?j y i? t *>n laj die- 
tancias hast a el punto A* Bin emW, como vemos en el dise- 
no* <pj = <p,. Por consiguiente, S^S} = RtfR%. La corriente 
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esta distribuida unilonnameiite por el ttiJbo, por eeo /^/J^ 
^ S^S^ de donde /j/Jf* k JV-ft t * 

Las iDtoo&idadea de los campos magneticos creadas en el pimto 
A por las corrientes f x y / t son proporciouaies a eatas corrien&es 
o inversamente proporcioftales a las digtaitcias correppondientes* 
Tenemos, eutonces, 

si H Y y H* estan dirigidos en sentidos opuestos. Como para cada 
parte de la seccion transversal del tubo puede escogerse otra 
parte correspond i en to que compense completamente el campo 
magnetico de la primera parte en el punto A^ cnlonccs el cam- 
po magnetico rcsultante de la corriente que pasa por el tubo, en 
cualquier punto dentro del tubo* tendra una intensidad nula. 

562. El conductor con una eavidad es equivalente a un conductor 
compacto par el cual pasa una corriente de densidad j y en vo- 
lumen que correspoade a la eavidad, ademis, pas* una corriente 
do la roisma densidad en direccioo inversa* La corriente resul- 
tanto en el volumen mdicado serd nula> y esto corresponde a la 
presencia de una eavidad en el conductor compacto. 
El campo creado por la corriente de densidad /, en uu punto 
cualquier A de la eavidad, es igual a Jffj = k*2n }B (fig. 464). 




Fig. 4M 

A qui if es la distancia desde el eje del conductor hast a el punto 
j4* (Se supone que la corriente pasa en nuestra direcci6n). 
En est© ra ism o punto la corriente que pasa por el volumen que 
corresponde a la eavidad en sentido contrario croa un campo 
B t = k*2a }r. Como vemos de la fig. 4d4* la inducci6n total es 

B = Yb\ + #| — Z?hBl c <> 9 «• 

Esta claro que 

zwa^ 1 



do donde tenemos que la induceidn B = h*2njd es igual para 
tod os loa puntos do la eavidad. 

563. El AAOC oo ABAD (fig. £64), pue&to que estos triangulos 
tienen un angulo igual y los lados que lo forman son proporcio- 
□ales, Esto signifies que LAOC = £&AD. Perort _l B± y por 
lo tanto B ± d. La induccion del campo magnetico en cual* 
quier punto de la eavidad es perpendicular a la tinea que une el 
centre del conductor con el centre de la eavidad. La distribu- 
ci6n correspondiente de las ltneas esta represeutada en la 
fig. 465, 




Fig* 465 



564. Cualquier elemento del eircuito circular Al se encuentra a una 
misma distancia i? del centro, Adenias, para cualquier elemento 
Ai T el radio vector B es perpendicular a Al, o sea, ot = «/2, 
son a = 1, De ostc modo, la mducci6n del campo magnetico 
AB t creado en el centro del efrculo por el elemento Al, es AJ? « 
= kl MtR\ 

La induccioD AB est5 dirigida perpend iculannente al piano del 
circulo y como todos los elementos Ai crcan en el centro induc- 
cionea igualmente dirigidas AB, entonces la induccidn resul- 
tants del campo magneHico se e^preea por la suma 

Considerando que SAI — 2nR^ obtonemos que B — k2nI/R, 

565+ Determinemos la inducci6n del campo magnetico en el punto 
A, situado a una distancia d del piano del eircuito (fig. 466), 
La distancia de los elementos Al del punto A designemos por r* 
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Buminomos las inducciones ABj y Att s crradu por dos «Uk 
memos del circuito A^ y &l t qtie se encuentran en los extremoa 
opueslos del dfametro. Como el a"ugulo a cntro r y At ev igual 




a n/2 (como el angulo entre la generatrix del cono y un el em en to 
dela circunferenciadesu base), entoncea (veaae el problema 564): 

Eligiendo Ait ^ AJ ¥ ™= Ai y verificandb que r x = r s recibimos 
que * h 

A^i ^ AB t = AJ/r\ 

La suma Eeom&rica AB de Ips vectores AB* y AB, eatara diri- 
gida a lo largo del eje de la comente circular y numMcamente 
sera igual a la suma de las proyecciones de ABi y AB, en el eje 
Oil: 

Afi = Ai? t sen A£ s sen sen 0. 

Como s*n p ™ B/r t enlonces 

2/A* 

Dividiendo Lodo el circuito circular en pares de element os co- 
rrespond ion les AJ, ob ten em os que la induce! 6n resultante del 
campo magn£tico esta dirigida a lo largo de la corrientc circu- 
lar y numericamoQte es igual a la sum a 



Ya que 2 =* entoncea 



El conductor fiC do ctea tumpo en el ptmto J/. Segun la regU 
formulada en la observacion del problema 564, el campo magne- 
tic© de cualquier elemeoto del conductor BC debera ser per- 
pendicular a la linea BM- For cso la preaencia de un campo di- 
ferenio de cero en el pun to M sena contrario a la aimetria del 
problem* , puesto que todas direcciooes, perpend iculares a BM, 
son iguales. Como Ja in tens! dad del campo es proportional a la 
intensidad de ia corriente* entonces a! coiiectar el conductor 
nosotros tenemos U ± = kl* Los campos de los conductorea AB 
y BD se suman. For consiguiente, despues de coneclar el con- 
ductor tondremos 

H % hi + hl/2 f 

de donde resuita 

E % iH x s 3/2* 

567. En un panto arbitrario de la Unea AB, cualquier elemento 
pequeno del conductor ACB por el cual pasa la corriente crea 
un campo magnetico perpendicular al piano del discno (veaae 
el problema 566)- El elemento del conductor ADB simetrica- 
ruenle a este crea nn campo igual, pero di rigid o en sentido 
opuesto. El campo de dos elementos cualesqufera, situado* 
simotricamente, deb i do a lo expuesto arriba, sera nulo, Por 
eonsiguiente, el eampo en un punto cualquier AB creado por 
todo el conductor, sera milo, ya que los sectores rectilineos del 
conductor taropoco crean campos en AB, 

568« 1) Las corrientes I y t pasan en el mtemo sent i do. La fuerza de 
atraccion mutua entre el neumatico y conductor cuando la dis- 
tancia entre ellos es es igual a 

La resultante de las fuerzaa de gravedad y eldstica de los mne- 
Ilea estfi dirigida bacia abajo y es / = 2k (h — x) f En posicidn 
del equ ili brio F ■=*. /, de donde obtenemos una ecuaci6n del 
segundo grado respecto a x* La solucion de la ecuaci6n nos da 



* 3 =A— ]/ (equililirio inestable). 

Si A*/4 < ^iliknk, 0 sea, k < ji^/ii/jiA*, el conductor se 
atraeri al neumatico* 

2) Las corrientes / y t pasan en sentidos opuestoa* El conductor 
se repele y el equ ili brio sera estable a una distancia 
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£69, Las fuerzas que. actuan sobre ios lados j4A y son ignale* eH 
magnitud y tieien direcc£one& opuestas; su suraa es nula. " 
La fuena ^ con que la corriento / actua sabre AD, es 

La fuerza F % que actua sobre ifC, ee 

= ^.^...ffifr, i jj 

Las fuerzas ^ y estan dirigidas a lo largo do una recta en 
sentidos opuestos siendo F t > Por lo tan to, el circuito se 
atraera al conductor con una fuerza 

570. Doaignemos por I la longitud del lado del cuadrado. El momen- 
ta de las fuerzas del campo magno~tico que deaplaia el cuadrado 
de posicitin vertical, es 

M *** BI& cos a, 

Sobre el cuadro que eata i&ciinado bajo un angulo a de la posi- 
cion vertical, actua Iambi en el momento las fuerzas de gra~ 
vedad que Mcnde a volver el cuadro a la posteion vertical. Este 
momento es 

M* 2pg£f* sea a. 
La condition de equiltbrio del cuadro es 

M ^ Af\ cos a » 2p#£2* sen ct, 
de donde hallamos la iitducci6n del campo magne*tico; B 

571 > El momento magnetico ^ que actua sobre la bobina corta por 
parte del campo del solenide, es M = INSB, dondo B = \x Q nI, 
De la condicion do equilibrio de la baUnza M = PL determi- 
namos que 



v 



PL 



572. Bajo la influencia del campo magn4tieo t el anillo gira de modo 
que las lfneas de fuerza del campo estarfin perpend iculares al 
piano del anillo y formaran con la direecion de la corriente un 
sistema a derechas, Entonces k extension del anillo sera ma- 
xima. Utilizando el metodo aplicado en la solucidn del proble* 
ma 415, obtenemos F BIB* 



573. Sobre un sector del anillo At actua la ftierxa AF *x BI At 
(fig, 467), Deacomponemos esta fueraa en las components 
AFj y Af; A/\ quedaM en el piano del anillo y Af = AF sen a 
sera normal a su piano. La resultant© de las ruerxas AF Z que 




Fig. 4$T 

actuan sobre los seetores aislados del anillo es nula, Estas fuer- 
zas s61o estiran el anillo. La fuerza total / que actua sobre el 
anillo es igual a la suma de las fueizas ^f: 

f ^ ^ BI sen a*Al t =t BI 2nR sen a* 

i 

574* Las fuerias que actuan sobre los iados BC y AD son perpendi- 
culares al desplazamiento de estos^lados, por eso ellas no reahzan 




Fig, 4CS 

trabajo. Las fuerzas que actuan sobre los lados AB y CD sou 
constant**, forman un angulo recto con la direccifin del caiapo 
y son uumfincamente i^ualee a / = BI a (Hg. 468). El trabajo 
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fuern Al ginr el ciicuiio en 180° este deaplatamiemo es igual 
a 6. Por connguiento, i4 = IB Jab. 

575. Deacomponemoa la yelocidad de electron en las componentes: 
p„ paratelamente a B y » ± perpendicular a B (tig. 469). a, no 
varfa en valor ni en direecidn, puesto que la fueraa de LorenU 




B 



Fig, 469 



no actua sobre la particula que tiene velocidad a lo largo del 
campo. f j vana en direccidn ya que gracias a esta componente 
sobre el electron actua la fuerza de Lorenta, constante en valor 
y perpendicular a la velocidad v x > Por eso la aceleraei6u del 
electron es tambien constante en valor y perpendicular a la 
velocidad Pero el movimiesto con velocidad y aceleracion 
co&stantes, perpendicular a esta velocidad, es nada mas que m 
movimiento circular uniforme. 

De este modo, al movimiento uniforme de traslacion a lo largo 
de B se sobrepoae eLmovimiento circular es el piano perpendi- 
cular a B. Como resultado surge el movimiento por la espiral 
con paao A ^ v^x, donde t es el tiempo de una vuelta del elec- 
tron por la circunferenda, cuyo radio, que es facil de hallar, 
es R = mvsen alBt. Como t = 2nBh 1 = 2nmlBe, entoaees 
h = (2nm/Be) v cos a* 

576. Como consecuencia de la aecion de la fuerza de Lorentz, los 
electrones so deeplazaraii hacia el extremo de la cinta. Por eso, 
ujio de los eitremos de la ciota estara cargado negativa y el otro 
positivamente; en el interior de la cinta aparecera un campo elec- 
trico adicional, cuya intenaidad E estara~ dirigida perpemdicu- 
larmepte a la corriente. EI movimiento de los electrones perma- 
necera basta el momcnto m que la fuerza de Lorentz no se bara 
igual a la fuerza que actua sobre el electron por parte del campo 
elcclrico: eE = Bev, do doude: E = B\>. La diferencia de 
potencial <p A — m B = Ea — Bva, o t como resulta, / 
<f> A - <pf? = BaJfneS, 

577* La fuerza de Lorenzt actua tanto sobre los electrones libres, 
como sobre los iones posRivos que se eaoientran en I05 



de la rejilla cristalina, ya que Unto los electrones como los 
iones se mueven en nil campo magn&tico. La fuena / actua 
sobre los iones libres segdn la regla de la mano izquferda, eatara 
dirigida como muestra la Hg. 470. Los electrones se mueven 
respecto a la rejilla, cargaodose de eate modo una Buperficie 




lateral del paralelepipedo negativamente y la otra posiliva 
mente. En la barra surge un campo electrico y cuando la inten- 
sidad de este campo satisfard la l^ualdad eE = Bev, el movi- 
miento de los electrones con relaci6n a la rejilla cesa. La inten- 
sidad inc6gnita es E ^ Bv> La densidad de cargaa a determina- 
mos de la relaci6n o/e 0 E. Por lo tanto, a = Bv&$. 

57$^ Para que no aparezca un campo electrosta'tico f los electrones en 
el movimiento giratorio del ciliiidro no deteran desplazarse 
respecto a la rejilla eristalina* Este desplazam lento no tendra 
lugar t ai la fuerza de Lorentfc que actua sobre los electrones es 
igual a /7t&>V, es decir, ma*r = B cv* Como v =: tor, entonces 
B sss musfe. El campo debe estar dirigido en seotido del movi- 
miento de traslacidn del Ampere (o de saca-corchos), cuyo apoyo 
gira en la misma direcci6n que el cilfodro. 

57^, E = ^ ttr ^» donde la carga del electr6n es igual a e) 

E es positivo si esta dirigido de&de el eje del cilindro. Si la di* 
recci6n de B y la direcci6s de rotacidu del cilindro Fonnan un 
sistema a derecbas {0 el tornillo dextr6giro) t entoncea ea necesa- 
rio tomar el aigno «menos» f en caso contrario, el signo «mas», 

580, Puesto que los iones pasan a traves de los campus perpend t co- 
la res entre si sin desviacidn, entoncea Ee — Bev = 0, de donde 
v = EiB = 5000 m/*, Posteriormente cada ion se mo vera* por 
una circuoferencia del di&metro 2R = 2mviB r e* y donde m es 
la masa del ion. For lo tanto, la distancia incognita es A = 

s — - — — , Si Am — 2 unidades de masa at6mica « 2'l,66x 

X 10-** kg,* = l,6-10-*»C t t> = 5000 m/s t ^' ^ 0,09N/(A*m) t 
en to nces 
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§ 33, INDUCCIOtt ELECTKOMAGNETICA. 
CORRIENTE ALTEBNA 

58l + 1,07 mY; el mayor potencia! exist* en el ala occidental. Sobre 
todas las cartas elementales del avion aetua la fuerza de Lorentz. 
EaU fuerza provocara' el movimiento de las electrones de con- 
duction del oeste al este. El movimiento de los electrones cesa t 
cuando el trabajo de la fuerza de Lorentz se hara igual al tra- 
bajo de las fuerza* de! campo electrico creado por loe electro- 
nag desplazados, o sea, cuando se verificara la condicion 

U ^ — vBl (1) 

(el siffoo tmenos* signifies que el potencial disminuye en direc- 
ci6n del movimiento de los electrones), donde I es la longitud 
de las asas; B, la induccidn del campo magnetico; t\ la veloci- 
dad del movimiento del avion; i7, la diferencia de potencial 
entre los extremes de las alas. Subrayarnos que la fgualdad (1) 
es equivalents a la relacidn U =t — A<P/Ai, puesto que vl = 
= AS/At es el area queoeupan las alas del avion por unidad de 
liempOt y si B = const 

Bvl ^ BhSIM AO/A* 

es el valor del flujo de indWci6n inagn6tica interceptado por 
las alas del avi6n en unidad de tiempo. 

582* Los electrones de condtiecsdn del conductor AB se umeven con 
velocidad v encontrandose en un campo magn£tico y, por 
eonsiguiente, sobre ellos actua la fuerata de Lorent* dirigida a 
lo largo del conductor desde el ptmto B hasta el punto A* En 
este case la fuerza de Lorentz que aetna por unidad de carga es 
F — Bv, ya que v ± B. La fuerza electromotriz segun la 
defiaic^n, es Bumericamente igual al trabajo realizado sobre 
la carga unitaria positiva durante su movimiento por un circuito 
eerrado. Como la fuersta de Lorenta actoa solamflnto sobre la 
aecci6n AB, % ±= Bvh En el circuito surge una corriente 

T B %l{r + B) vBlf{R + r), 

Nosotros noa convencemos muy facilmente de que el trabajo 
mccauico realizado por las fuerzas exteriores se transforms com- 
pletamente en calor de Joule, EI campo electrico en el circuito 
tieno una naturaleza electrostatica, osea, las cartas superficia- 
les son la fuentc de este campo. Para hallar la diferencia do 
potencial tp A — <p St apliquemos la ley de Ohm a la aecci6n del 
circuito AB: 

* + *Pa — <Pb = 9a — <Pn — —vBlBf[R + r% 

Por conaiguiente, <pj < f$ B > La in tens! dad E del campo elec- 
trostatico en un conductor movi! es igual a 

E ^ — cp A )/i as BvRl{R + r) 

y eaU dirigida fjeBai, 
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583, Supongaraos que la velocidad de movimiento del conductor en 
un determinate momento de Uempo es p. Ententes la L$>m. en 
este momento de tiempo sera igual a % = Blv, y Is intenaldad 
de la corHente, I = BtvfR, Como consecnencia de la accidn del 
campo magnetico sobre el conductor con la corriente aparece la 
fuerza / que obstaculiza la caida libre del conductor: / = 
= B*PvfR. Por conaiguiente, en el momento de tiempo dado, la 
aceleraci6n se halla de la relacidn 

ma =i rtig — f = mg — B*l*vlR* 

Vemoa facilmente que la aceleraeion a disminuye a medida qne 
aumente la velocidad y, en el momento cuando »e produce la 
igualdad de las fuerzas / = la aceleraci6n se hara nula. El 
conductor, a partir de este momento, se moverf con velocidad 
constante igual a = mgR/B*P* 

584* La Le.m, inducida que aparece en el conductor es % ^ Btv. 
La carga en las armaduras del condensador se halla de la rela- 
cion: Q = %C = BlvC. La corriente que pasa por el circuito 
es 7 = &Q/&t — BlChvfAt ^ BIC a, donde a es la acelera* 
c!6n desconocida. Como consecnencia de la interaccion de esta 
, corriente con el campo magnetico surge la fuerza F t que actua 
sobre el conductor moviL Basandose en la regla de Lentz T esta 
fuerza estara dirigida en sentido opuesto a la fuerza F. El valor 
F t = Bit s B*PCa+ La aceleracidn inedgnita pnede hallarse de 
la relaci6n: ma = F — F tt de donde a = Ff{m 4- B*fiC) es un 
valor constants El trabajo de la fuerza F en el trayecto S se 
utilizara para aumentar la energia cine*tiea del conductor y la 
energfa electrostatica del condensador, 

585, Durante la variaci6n del flujo magnetico qne penetra m el cua- 
dro en un pequefio valor AO dentro de un mtervalo pequefio 
de tiempo at, en este se induce una Le.nu % — — A<&/At y 
pasa una corriente que pnede considerarse constante gracias al 
pequefio At, Por lo tanto, la carga que pasa por el a para to duran- 
te el tiempo At es 

Aq ass JA?/i? ws. — AO/i? t 

donde B es la resistencia del euadro; la carga depend e solo de 
la yari acton del flujo durante el tiempo At, La carga total que 
pasa por el aparato es igual a la sum a de las cargas'elemen tales 

Q = - -2 (A<Mr) - -(2 A0>)/i?, 

La variacion del flujo magnetico m ambos cases tfene el mismo 
signo (el flujo disminuye), pero en el primer caso el flujo varia 
de un de term iim do valor positive a otro menor que el valor posi- 
tivo. En ol segun do caso la variacion del flujo tiene lugar desde 
el mismo valor irncial hasta cero y luego hasta un cierto valor 
negativo. De este modo, en el segundo easo t la variacion total 
del flujo es mayor que en el primero y por eonslguiente, en el 
segundo caso la carga que pasa por el aparato es mayor. 
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566* BaaAndose en la ley de Induction electromagnetics (de Fara- 
day) y en U ley de Ohm, tenemos 

AQ ^ / Ai — A#/jff 6 <> ^ (O — 

Puerto que el flnjo TBagn&ieo inicia! es <D» = £5* y el final 
eg 0 — 0, la cantidad de elecfcricidad que pasa sera Q =? 

587. Como la Le.m, indueida — AG 1 /At, entonces 

J? At 



^lltd~ « TT" . 0) 



donde <& es el flujo macnetico que penetra en el clrcuito A BCD. 
Si prescind imoa de la Inductanela de este circuito, result a 



donde Ax es la d&t&ncia en que se dosplaza el circuito durante 
el tiempo A*. Haciendo en esta igualdad At = v At y sustitu- 
yen do la expresi6n escontrada en (1), obtenemos 

i|a<T — — — 



La corriente /t n d estara dirigida m sentido horarkh 

588, Segun la ley de Faraday tenemos = A®/A* = kS : La 
Le.m. indueida es numericamente igual al trabajo realtzado 
por cl campo electrico para despia*ar la carga miliaria positiva 
a to largo de una espira t o sea* Sf = 2*ir*£, de donde # = 
a= J£|/2m\ De este modo recibimos finalmente que 

Efr neeesario subrayar que el campo electrico dado no se crea 
por las catgas eiectneas, pero si por el campo magn£tico que 
cambia con el tiempo, Recordamos que el trabajo realizado por 
un campo electrostatieo para desplaaar una carga electrica per 
un circuito cerrado, es siempre nislo. Nosotros entendemos por 
el campo elect rosta'tico vtn campo electrico creado por cargas 
electrostaticas, 

589. Dividamoa el anillo ea n s (b — a)l$ anilloa pequenos de o 
de ancho cada uno. Analicemos un anillo pequeno de altura h t 
de radio inlemo x y radio extorno (* + 6), Si 6" es pequeno en 
comparacidn con x, entonces la resistencia de tal anillo puede 
express rse por la f6rmula 

ft s p2jix/6ft. 

El valor de la Le.ta* indueida <|ue aetua dentro de este anillo 
(a condicitfn de que 6 < x) es g ^ A<D/A( = it* 1 *. La co- 
rriente que pass por tal anillo es 



A J 



R p 2iix 2p 
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Fara determinar la intensidad de la corrlente que pasa por lodo 
el aoillo cs necesario determinar cnil es la sura a del alguiente 
tipo 



2P 



La expresidu entre par4atesis es una progreai6n aritmetica, 
Debido a ello tenemos 



Este result ado sera tanto mas exacto, cuanto menor es el valor 
6. Suponiendo que 6 tienda a eero, recibimos 

4p 

590, En la Eig- 471 se iiidica la direccion del campo magnetico y la 
f.e.m. indueida % (para k > 0), La mitad derocba del anillo 
Uene resisteucia i? s y la izquierda, la resistencia R t . La Le*m. 




b 

Fig. 47 i 

indueida fuo determinada en el problema 588: % = Iwir 3 , De 
acuerdo con la ley de Ohm f la in tens) dad de la corriente es 

Como sabemos el campo electrico Be crea por las cargaa electri- 
cas (campo electrostatico), asi como por el campo magn£tico 
que cambia con el tiempo (campo rotacional). Designemos por 
<p a V ¥b los poteuciales del campo electrostatico en loa puntoa 
ay b. respectivaioente. Basandose en la ley de Ohm para la mi- 
tad derecha del anillo podemoa escribir 

<Pa — $b + — 
y para La mitad izquierda, 

fa — fb + ass IR t ; 
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de donde hallamai que 



De este modo T si R$ > i? lT entonces 9* > yi- De (1) hallamos 
ftcilmente la intensldad del campo electrostatico E x : 



tor 



La intensidad del campo eiectdco E t creado por la variaci6n 
del campo magn^tico con el tiempo, fue calcnlada en el proble- 
ma 588. Esta es igual a £ B = (Ed la figura se indica la 
direccion de las intenstdades m la mitad derecna y on la tnitad 
ixquierda para el case cuando B % > JR^) 

591* En el circuito ABCD actus la le«m, inducida &j = fra* y en 
el circuito BEFC actua % t ^ Un circuito equivalents 

elemental con pilas que sustituyen las f*e*m> inducidas* para 




Fig. 472 



nuestro circuito tione la forma representada en la fig. 472, 
Basandose en la ley de Ohm, podemos escribir 

I % ar = % x — Ii$ur = / a 2ar — & jT 



Como consecuencia de conservaci6n de la carga y la constancia 
del potencial tenemos Jj = 1% -j- ^s* Del sistema de las ecua- 
ciones dado pueden hallarse con facilidad todas las tres co- 
men tcs: 



+ 2g 
22ar 



2 



22a r 



^1* omando en eonsideraeion las oipresionea para $i y tea- 
dromos 

. 7 ka r 3 k 

r 1 ^ 

• 22 r * 

592 • La diferencia de potencial entre cualesquiera puntos del anillo 
deberf aer nula. Fues, en el case oontrario llegaremos a la con- 
tradiction aplicando la ley de Ohm a una seccion corta y a una 
socci6n larga del anillo, Esto es tambien evidence del pun to de 
vista de la simetria. La ausencia de la diferencia de potencial 
signifies que el cainpo eloctrosLatico dentro del anillo es nulo* 
La corriente aparece debido a la presancia de la Le.in. de induc- 
ci6n distribuida unifonnemente a lo largo del anillo: / =t e^r = 
= $jfR* donde *j y &j son las f.e.m. inducidas en las secciones 
corta y larga del anillo; r y R son las reaistencias de las seccio- 
nes reapectivameate* A pesar de la ausencia de diferencia de 
potencial entre los pantos A y B^ el electr6metro indicarA una 
diferencia de potencial autre la barra y la armadura. El proble- 
ma reside en el hecoo de que en los coaductores AC y BD la co- 
rriente es nula, Por consigtiiente, en cada punto de estos con- 
ductors, el campo electrico extraSo de oiigm inducida ae equi- 
libra por la intensidad del campo eleotrosMtico que sarge debi- 
do a la redistnbuoiou de las cargas en los conductores bajo la 
influencia de la f.e.m, inducida. El trabajo de las fuerzas elec- 
trost^ticas durante el movimiento por el circuito cerrado 
ACDBA es milo. En la seccion AB no existe campo electrosta- 
tico* Durante el movimiento de una carga por los conductors 
AC y BD el trabajo de las fuerzas electrostatics es igual a la 
Le,m. inducida en estos conductors y ttene signo conrario, Por 
lo tanto, para que el trabajo de las fuerzas el&ctrostatica&, a lo 
largo de un circuito cerrado, sea nolo es necesario que la dife- 
rencia de potencial autre los puntos C y D sea igual a f.ean. 
inducida en los conductors AC y DB y coinoida con esta en 
signo. Como la f.e.m* inducida en el circuito cerrado ACDBA 
es nula (el campo magnotico no peuetra en este circuito), enton- 
cbs en la seccidn AB la f.e.m* inducida es igual en la magnitud 
y coutraria en el signo a la f.ean. en loa conductores AC y 
BD, si prescindimos del trabajo de las fuerxas ajenas de indue- 
ci6n en la seccion entre la barra y la anaadura del electrometro 
en comparacion con el trabajo en los conductores AC y BD, 
Por eso el electrometro indicara una diferencia de potencial 
a proxi madam ante igual a la Le.m. en la eecci6n AB t 

593* Este problema se distingue de! 592 en que la diferencia de po- 
tencial U A — U B no es nula- Escribamos U lay de Ohm para 
todas las tres secciones del conductor designando las corrientes 
en laa secciones ADB t AKB y ACB por f ti I t , / 3 y las f.e.m* 
inducidas por $ lt %$ t 8 t> respectiyamente: 

/l_ H[ * L% T t ' 
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Eb virtgd de la censer vacion de la carga y de la cod die! on de 
estabilidad podemos menhir que t % = + Sumaudo las 
dos prirneras ecuaciones, recihimos 

/j|Jf?i 4" " *f" ^ ^* 

Al restar la primera ecuacien de la tercera, obtenemos 

/tH, — = X) — Si- 

Pero la Le.m. inducida en el circuito ACBDA es nula, porque 
el campo magnetico no penetra en £1. Por lo tanio t 

Ei aistema de ecuaciones da el siguiente valor para la corriente 
incognita 

w 

594. Siendo Ja resisteocia J? 3 diferente de cero, podemos hallar de 
laa ecuaciones del problema 593: 



1 _ W t. j V: / E (Bj ~\- B^ 

#l ~fl 1 fl t +JI 1 II i +Jl 1 V 4s tfitf t +*t*t + JWV 

j m% 

Si i? 4 » 0, entonces I t = 0, / f =s if/i?* = En el case 
general tendrenios 

C/ A _ U B *m 



Cuando R t ss 0, 



a 



siendo tf A — U a = {ya que en la aeccion j4Z?fl /j =s 0) f 
de donde %^ es la f»e>m. inducida en la secci6n ABB, 

595, En los cou due tores que forman el circuito, como consecuencia 
de la variation del campo magnitico con el tiempo, aparece 
un campo electrico (rolacional, o sea, no electrostatico). El tra- 
bajo de este campo electrico* gastado para desplaiar una carga 
positiva a lo largo de todo el circuito, os numeri cameo to igua) 
a la f.e.m. inducida que designamos por gj. Esta puede deter- 
minarse basindose en la ley de Faraday y considerando la vari- 
acion del flu jo magnetico relacionado con la variaci6n fle la 
induce! on magne'tica con el tiempo. De esta manera recibimos 

Ademas, durante el movimiento del conductor en un campo mag™ 
notice surge una Le.m. como resultado de la accion de la fuerxa 
de Lorentz sobre las eargas del conductor. Esta f.o.ra. % t 83 
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La I.e. in. resultante % que actua dentro del circuito es igual a 

% % t + ^ k (S t + Ivt) + vi {B % + hi). 

$ puede obtenerse de la ley de Faraday, leniendo en cuenta 
aimulUneamente am baa causas que provocan su surgimiento, Es 
necesario eacribir que $ = AO/ At, donde 0> t= {B t + hi) X 
X (S + vit). Coroo 

AQ)=[D Q +k{t + M)] l$ti-vl(t+At)}-(Bt + kt) (J t +rt() = 
Entoncex 

AO/A< = B^vi + fc? ft + 2Awl* + A< kvl. 
Cuatido At tiende a cero t resulta 

De tal modo 

% = k (Sq + Ivt) + vl + &) « ffi + St. 

Valiendoae de la ley de Ohm t hallamos la btensidad de co* 
rriente 

La corriente en el circuito esta* dirigida de oaK 

596« En arnbofi cases el equilibrio se establecerS si el memento de las 
fuerxas que actual) por parte del campo magu6tico sobre la 
corriente inducida en el ani!lo 4 es nulo* o la eorriente inducida 
no existe. Eato tendra lugar si el piano del aniilo esta aituado a 
lo largo de las lineas de fuem del campo (la corriente inducida 
es nulaj, o si el piano del amllo es dgurosamente perpendicular 
a las lineas de fuerza (el memento de las fuerzas es nulo). De 
acuerdo con la regla de Lm%t t en el campo magne'tico creciente, 
la primera posiciOn del anillo aera* estable y la segunda in esta* 
ble. En el campo magnetko decreciente pasa lo contrario, el 
equilibrio serA estable si bay un angulo recto entro el piano del 
anillo y las Lfneas de fuerza r y sera inos table cuando el piano 
del anillo es paralelo a las lineas de luerza* 

597. Segun la condicidn tenemos que la intenaidad del campo magne- 
tico es directamente proporcional al tiempo: H = {Ntl) kt t 
entonces la f.e.m. autoinducida es 

y esta dirigida en contra de la corriente. La tensidn en los 
eitremos del solenoide deberi sor igual a 

En este (U — % t )/R = kt. 

m 



Si ft = 0, la f.e.ra. autoinducida 9 t pennanece Constanta, 
puosto true la tenaitin en los lamina I eg del solenoide U = 
= ^ ^ S\ De la soluci6n del problem a 597 deducimos quo, sieodo 06| 
constants, la corriente cambia proportion aim ante al tiempo 

/ = fri, cuando ft = UlffaSN*. Por cosniguiento, / = i> 

Si la resistoncia es fioita y no cs nala t la corriente aumentaxa 
de acuerdo coo esta misma ley basta el momento cuando la caida 
de tenai6u IB en la resistencia R sera suficienteniente pequena 
en comparacidn con gj. 

5#9. El trabajo de la bateria en u& tiempo % sera igual a A = S<>, 
donde # es la cantidad de electncidad que paaa durante el 
tiempo x par el solenoide. La corriente en el solenoide crece 

directamente proportional a! tiempo: I = — ttt^ (vease la solu- 




Fig, m 



cion del problema 59$)* Porjeso Q sera igual al producto de la 
intensidad media de la corriente (If -f /j)/2 (ff = 0) por el 
tiempo t, o sera numerieamente igual al area del triangulo som- 
breado (vease la fig. 47S): 



de donde el trabajo sera igual a 

Este trabajo se utilizara para aumentar la encrgla del campo 
magnetico, Nosotros pod em as esedbir que j4 = W, donde W 
es la energfa del campo magnetico, Tomando en consideraci&i 
que H = {Nil) I y eolocando la expresifin para la corriente, 
aata energia puede represeutam en la siguiente forma: 



W 



St. 
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600. Ccudo la resistoncia del anillo esnula, su f.e.m, resultants debe™ 
ra siempre ser nula, Esto puede tener lugar solamente en el 
caso cuando la variation del flujo magnetico total que penetra 
en el auillo sea igual a cero. For lo tan to, la variacion del flujo 
magndtico externo 4>4 ea igual en magnitud y Liene signo con- 
trario a la variacion del flujo magnetico creado por la corriente 
inducida AG> 0 = h A/* Tomando en consideraci6n que el flujo 
<D ft crece desde 0 hasta nr*B* y la corriente inducida varfa en 
este caso desde 0 hasta /, recibimos j*r*B 0 LI, de donde re- 
sulta que / kb nr*Ba/L, 

601, El flujo magnetico a traves del anillo no puede variar (vease el 
problema 660), For consiguiente O = *tr*B. En el comienzo 
este flujo se creaba por el campo magnetico externo y despues 
de ser desconectado este T el flujo se creaba por la corriente indu- 
cida en el anillo. 

602- Si prescind imos de la resistencia ohmica del anillo, el flujo 
total de la induccion magnet tea a traves del anillo no variarfi 
(v6ase el problema 600). Esto significa que el campo de las 
corriente ft inducida s en el anillo estara siempre dirigido en sen- 
tido con trario al campo del electroiman. Por lo tan to, el anillo 
se repelerfi, 

60$* Si por el devanado del aolenoide pasa una corriente J, entoncea, 
per definici6n del coeficiente de autoinducci6n L, el flujo de 
induccitin magnetica O a traves del aolenoide es 

O = LL (1) 
El flujo de induction magnetica es 

O ^ BSN, 

donde B es la induccion del campo magnetico del solenoide; S t 
la seccion de cada espira; N t el numero total de espiras del so- 
lenoide, Gonio sabemos t la induccion del campo magnetico de 
un solenoid e largo (d < l 0 ) es 

donde n es el numero deeapiraa por unidad dc longitod del so- 
lenoide. En las condiciones de nuestro problema, tenemos 

„ i I i 

JV = — - , n — — — 

Por conatguiente, el flujo de la induccion magnetica es 

Comparando (1) y {2} t encontramos que 
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$64. Por la detiuiciin el fiujo magnetico a iraves del soienoide e§ 
0 =* tftfJV, donde 5ei la induccion del catmpo magnetieo del 
tolenoide; 1* aeccion de cad* espira; AT, el numero de eafi- 
m del aolenoide* Como sabemos {vease el probkma flQ3) t ia 
indueci6n B del «olenoide por el coal pas* la corriente J es 
B J*« (jV/Q / r donde I es !a longitud del solenoid* y, entou- 
ces, <p = p, (JV/J) En las conditioner del problem* dado 
/ const, entonces la variation del flujo magn6tico A<X> pasa 
solamente debido a la variation de la longitud del solenoid* (de 
*u geometria). En otras palabraa* el flujo a travea del solenoids 
(<P a= L/) t cambiara debido a la variaci 6u del coefiriente de 
autoindnccion L: 

AO/At = A (LI)lAt = / AL/A(. 

Podemoa mantener la corriente constant© durante la extension 
del solenoide, si cambiamos la diferencia de potential en sus 
extremes en un valor, que en eualqttier momento os igual y opues- 
to a la f.e.m, autoinducida $ ^ — AO>/A(* Calculamoa 
AQ/Ai. Para eso es auficiente hallar AL/At: 

al ^ u j^s^ r_i i i 

Cuando At tieode a cero, tendremoa 

A£/A( ^ ftftiV a ^^/(io + 

EI solenoid® &e extender* el doble durante el tiempo t % que se 
puede determmar con faeilidad de la ignaldad lt+^ s 21& 
de donde ^ = Ijv j en ei momento t%* ienemos 

At ' M 41$ ». 

"i -p 

Es necesario cambiar en este valor la diferencia de potencial 
en log extremes del solenoide* 

oOo, (7 =s j# e nr*Ar<a sen art. 

606* t/^B = iJfJirWei* sen a>*t &abIR = {Bgnr^N^fR) sen 

607 > / =±£«nr*Jto sen (<ai— q>), donde tgtp= 1/wCit; 

^Afl = [^|WWw cos{a>£ — = [i?<>jirVV cos ((01 — <p)]/C; 

Ubc = B^r % N(aR sen (o* — 

60& 1) Como los extremes A y B estan deaconectadoa la corriente 
no paaa por la seccion AC. Por lo tan to, la dlsminuci6n 
de la tension en la secci6u4Ceanula t Por eso la tension es U* = 

2) En el caao cuandaentre los puntos B y € esta aplicada una 
diferencia de potencial variable^ la corriente que pasa por la 
seccion BC crea un Oujo magnetico variable que crea en la 
seccion AC una t.e+m* indncida, Ya que > ^ t la amplitud 
de la i.Q.m. indnolda tambien sera igual a U v Por eso, U ampli- 
tud de la tension V t> entre Ion puntos^ y # t sera 2^ (autotrana- 
formador de elevacidii de la ienaidn). 



609* El m4todo mas incafivemeote es el tercero, porque las 66rriente$ 
de foueault ciiculan an los pianos de las espiras del devanado 
no encontrando en este caso la capa atsladora. El primer m^to- 
do permits librarse de la mayor parte de las corrientes rotaoio- 
Dales, pero no de todas, pueato que en una capa de devanado del 
auto transform a dor exlsten mochas espiras en torno del nucieo 
y una espira a lo largo de fete. El mejor es ol segundo m^todo 
que se utilize en la practica* 

610> Si R = 0 t entonces la corriente / se atrasa en fase con relacion 
a la tension U en un valor ft/2, Los grfificog U = Uq sen (of, 
/ = I % sen (uf — rt/2) j la potencia instantinea W = IU se 
muestran en la fig. 474, El signo de W cambia cada 1/4 del pe- 
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nodo, Al valor positive de W corresponde la energia recibida 
por la bob in a de la fuente, Cuando el valor de W es negativo f la 
energia flu ye inversamente: de la bobina a la fuente. La bobina 
en un term i no medio del periodo t no utiliza potencia; la poten- 
cia media es nnla* 

6H* El valor de la corriente contiima que desprende en un conduc- 
tor la misma cantidad del caior que la al tenia durante el mis- 
mo intervalo de tlempo 4 se denomma valor efectivo de la co- 
rriente alterna. Calculemos la cantidad de calor desprendido 
en un periodo 

por otro ]&&0,Q = IlRTf8^1lRTiS=IlRTfA, 
Q — I* t RT t de donde I tt — Ij2* 

612. Cuando la corriente electrica alterna pasa por un conductor, 
la cantidad de calor desprendido ea W = JlfRT. La expresitin 

para la cantidad de calor desprendido tiene la forma W = 

= (Ult IR) *, que esta valida solamente cuando se verifica la 
ley de Ohm en su forma comun: / ^ UIR. En el devanado del 
transfonnador la induetancia es muy grande, por eso la ley de 
Ohm en su forma comun y por lo tanto la expresion W ^ 
=b {V^iR) t no se verifican. La cantidad de calor desprendido 
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es 4 poquena, puesto que es £eqttena la intensidad de la corriente 
y es pequefia tambien la resistencia ohmica del devanado, 

613* Si Lta > if, entonces el deafasaje entre la corriente y la tension 
es muy graade y la potencial utilizada por la red no puede ser 
graade. La conexida de los condeasadorea disminuye este des- 
fasaje, porque la corriente que atravieaa el coadeusador ade- 
Janta la tension, compensaado eon ello el re Undo do fase en la 
corrieote en los apaxatos coa gran inductancia. Como result ado, 
la poteacia utilizada por la red aumenta* 

614* W ^ (U* — Ut - <7|)/2#. 

015* Designemos por el ladice I el aolenoide con el numero de espi- 
ras jV l y por el mdice 2, el solenoide coa el numero de espiras 
N t . La induccidn del campo magnetics del solenoids i es 

Este campo crea a trav&s del solenoide 2 un flu jo magnetico 
igual a 

de donde para el coeficiente de induction mutua i^,, obtenemos 
la expresion 

De mode aa&logo obtenemos la expresi6n para el flujo de indue- 
ci6n magn6tica $> n creado por el solenoide B que peaetra en el 
solenoide 1: 

de donde* para el coeficiente do inducei6n mutua L& obtene- 
in og la expresi6n 

De (1) y (2) haliamos que L t% s L tl , 

616* La velocidad de varlaei6n del llnjo magnetico es constants y 
por consiguieote la f*e*m. inducida en la bobina tambien es 
constante. Si la bobina se coaecta ea un circuito cerrado, por 
ella pasara corriente continuity Igualmente como otra cual- 
quiera corriente continua, ella no &e establece de una vez. El 
tiempo de su establecimiento 36 determina por el coeficiente de 
autoinducciou de la bobina y por su resisteacia, 

017* El flujo total de la induccidn magaelica <P que atraviesa un 
aniUo superconductor, como znuestra la solucion del problema 
600 1 no podra variar. Por lo taato cuando los anillos se acercan 
el aumento del flujo a cueata de la induction mutua se compen- 
sa por su dismiaueidn como result&do de|la reducci6n de la 
corriente que pasa por el aaillo. Si la di stand a entre los anil- 
los ea graade, su inducci6a mutua puede prescind irso y, enton- 
ces, <D = LI fa donde L es la inductancia del anillo. Cuaado los 
con due tores se acercan mucbo el uno al otro, ontonces el ilujo 
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magaetico a traves de cada aaillo mtk O =t 2LI, doade / es la 
corriente incognita. For lo taato, t = /</2, o sea^ laa cornea- 
tes ea los anillos dismiauyen ea dos vecen, 

618, Supongamos que en el m omen to inicial la corriente en el 
primer aaillo sea mayor que la corriente I ot en el segunao ani- 
llo, Cuaado los anillos se aeercan T las corrlentes que pasan ea 
alios se dismi nutria {vease el problema 617). En un raomento 
de tiempo determiaado, la corrieate i t se har^ nula y por con- 
slguleate, se hard aula la ftterza de interacc!6n de los anillos. 
No obstante, los anillos seguir&n acerciadose el uao al otro 
por inercia. Bn el segundo anillo se aparecerfi una corriente ea 
jsentido contrario a la corriente inicial t y la corriente ea el pri- 
mer aaillo comeazara a crecer, Entoaces, los flujos de la indue- 
ci6n aiagn^tica a traves de cada aaillo peraiaaecerfin iavaria- 
bles. Entre los anillos surgiri una fuerca de repulsion y debido 
a ello, su movimieato comenma* a freaarse. 
Los anillos no podraa acercarse muy cerca el uno al otro, por- 
que para esto deben verificarse simuitaaeameate las ignaldades 

LJ^\ — LT^—LI^ £/ D3 ^ £/] — LI S Hp 

que es posible sol amen to si / 01 — Los anillos paran para 
un instante, a uaa distancia cualquiera el uao dfel otro, y 
despues comenzaran a separarse. En este caso, en el segundo 
am llo va a disraiauirse la corriente / 3 hasta el ai omen to en 
que esta no se haga igual a cero. Si I t = 0, la co/rieate I x ad- 
quirirl el mismo valor que tenia durante la aproximac!6a de 
los anilloa en el momeato del cese de la corriente I. Luego co- 
meazar^l la atraccida de los aaillos, etc. El proceso se repitir^ 
peri6dicameate> 

6i9# La tension ea los terminates de la bobina primaria U v si pros- 
dadimos de su resistencia 6h.mica, puede representarso como 
!a suma algobraica de las i\e*m. de autoinduccioa de este arro- 
llamiento y de la f.e.m. inducida que provoca en este uaa co- 
rriente que pasa por la bobina secundaria: 

FA signo *menos» surge como consecuencia de que las corrientes 
Ij y I % tieneo fases opuestas. S! las corrientes varfan por la 
ley /j = /oi sen o>( y 7 fl ^ 7 aa sen <»* T entonces 

AIzfAt^wIfft cos o>*. 

Corao la tension U\ est^ desfasada con relacion a la corriente I\ 
ea ua valor jt/2, eatoncespodemosescribir que V x U l0 cos tat. 
Dividiendo la expresifri para U l por T^co cos <&t % tendremos 

U n /L}i& es el valor de la corriente ea vacio, si no tomamos ea 
consideract6a la resistencia ohmica del arrollamieoto. 
Preaciadieado del valor de la corriente ea vacio, determinamos 
que = MlL v Aprovechaado la expresi6a para los coe- 
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ficientes tie autoinduccion e induccion omtna, obtenemos que 

620* La induccidB del e&mpo resultante dentro de loa solenoides es 
igual a 

B^B % ± B^^itf^+titlt), 

donde la eleccion del signo *maa* o tmenos* depend e del becho 
de que las corrientos en los solenoides tienen el mtsmo sent i do o 
sentido opueato. La enorgfa W del campo resultants en to do el 
volumen dentro de los solenoides es 

Utilizandc las expreaiones para las iuductancias L* y de loa 
solenoides: = u$ {N\lty 5, ==3 Ho {N\!i) S y la expresidn 

fiara el coeficiante de indnccion mutua: L x * =± \l$ (N^Ji) S t 
a energfa magn&ica de los solenoides puede escribirse en la 
siguiente forma 

IT- 021*1} +l/2L s Jj ± J^/j J t 

El primer te"rmino de esta formula da la energia propia de al 
oorriente I lt el segundo termmo determina la energia propia de 
la corriente /*♦ La presencia dol tercer sumando demueatra que 
la energfa de laa dos corrientes en loa circuitos que tienen una 
conexion magnetica, se difereacia de la suma de las energias 
propiaa de las corrientes m el valor s ±£itV» de- 
nomina energSa mutua de doa corrientes. 

621* Las aemiondas positives de la corriente cargan el condensador 
hasta una amplitud de tension igual a la amplitud de la red 

(urbana quaes 127f^2V a ISO V v Ouaiido el diode eet& cerrado 




ff 

Fig. 47$ 



(no pasa corriente), a 41 se anliea la tension de la red (con ampli- 
Lud de 180 V) mas la tension del cortdensador cargado. La va- 
riaci6n del potential a lo largo del cireuito en este m omen to de 
tiempo esta representada en la fig. 475* Si el rectificador trabaja 



- 1 

L I 

I 

sin carga, el condensador deb* caJcttlarae para una taaaion 

disruptiva no menor que 180 V y el diodo, para una tension no 
manor que 360 V. 



§ 24, MAQUINAS ELECTRICAS 

$£2, Si la frecuencia de la oorriente alterna parmaDece la anterior, 
esto slgniflca que el numero de rotacionea del motor y el gene- 
radtfr aigue el mtsmo. For eso tampoco cambia la fejn. del 
generador. Para una resistencia externa grande en el cireuito 
pasari corriente pequena, 0 sea t se desprendera*. una potencia 
manor. Por consiguiente 1 la potencia da) motor que hace aoclo- 
nar el genera dor debera dlsminuirae* 

623. Al con ec tar el condensador € en el cireuito de corriente alterna, 
tendra* lugar la recarga periodica del condenaador. La carga que 
pasa por los conductors a las armaduras del condensador, seri 
tanto mayor cuanto mayor es la eapacidad del condenaador (7. 
Como en la mi tad del perlodo esta carga debera austituirse por 
la carga de stgno opuesto, entonces la corriente que pasa por el 
cireuito debera ser proporcional a la frecuencia. Aal, para la 
mtama amplitud^ de tensi6n alterna en el condenaador, la co~ 
rriente en el cireuito con el condensador es proporcional a la 
frecuencia y a la eapacidad del condensador (I ~ ow)* Pode- 
mos decfr que el condensador tiene una «capacitancta» inver- 
samente proporcional a la frecuencia y a la eapacidad. Durante 
la conexi6n en paralelo tendremos 

Durante la couexidu en aerie tendremos 

de donde 

624, El trabajo realizadopor elcampopara desplazar los conduc tores 
con corriente (arrollamientos del fnducido) no os igual al tra- 
bajo total del campo, Ademas del trabajo para desplazar los 
conduct ores, el campo magne'tlco realiza un trabajo para fremar 
los electrones en el conductor, lo que conduce a la aparici6n en 
el arrollamiento Wei inducido de una f.e.m* de induction. 
La primera parte del trabajo es positiva y la segunda, negativa. 
El trabajo total del campo magne'tlco ea nultv La fuena ele- 
ctromotrtz de la fuente que genera una corriente en el in dud do 
del motor, realiza m trabajo poaitiTO que compensa el itrabajo 
negative del (campo maghetico para frenar loa electrones, El 
motor realize un trabajo > en realidad, a cuenta de la energfa 
de la fuente que alimenta el motor* 
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625* La potencia consumida por el motor es JfT= IU; U — %t + 
+ IR f donde m la Le*m, de indttceitfn que aparece en el 
mducido. Por consiguiente, 

donde fii es la cantidad de calor de Joule desprendido en los 
devanados, y la potencia dirigida en contra de la f.e.m* , 
inducida. Eata potencia igital a la potencia mecanica W t 
desarrollada por el motor. Esta potencia es W l = (CHSj — %\)fR* 
pueato que I — {U — t t }fR> Esta expresi6n tiene un rafiximo 
cuando &i — Ul2, Por consiguiente, el valor maximo W t — 
— U*i£R = 180 V t El motor no puede desarrollar una potensia 
de 200 W. 

626* Sogtin la soluci6n del problema 625 W 1 = 17V4fl. Si el indu- 
cido del motor es mmdvil, la corriente que pasa por el es 7 » 
= UiR. La cantidad de calor desprendido en el devanado por 
unidad de tiempo es W =^ PR = tWi?. Por lo tanto, W ^ 

627* La intensidad de la edmente que pasa por el devanado del mo- 
tor se determina por la f.e.m, de la red por su resistencia r 
y la f.e.m. inducida % t que surge en el inducido del motor: 
/ z=z — < La diferencia de potencial U en los termina- 
tes del motor es igual, en cualquier momento £e ;tiempo T a %i, 
puesto que la resistencia del devanado es aula. Por consign* 
iente t la potencia W IU ^ — %\ )/r se b&lla por . 

Le.m. de la red, por su resistencia y S £ , 

628* Para un motor de conexion en sorie la potencia maxima desa* 
rrollada (vease el problema 625) js 

W - 

4 (Hi + If,)* 
La potencia que consume el motor es 



# t +i? 2 2 <*! + *»)' 

puesto que% = (7/2. Por lo tanto el coeficiente de rendimiento 
es n = 1/2, Para uu motor de shunt tenemos W m & x = t7 , /4J? 1 , 
La potencia que consume es 

por lo tanto, 

1 1 



2 l + 2JVf? ( * 
es decir, es menor que el 50%* 

629+ Para una velocidad do rotaci6n t el momento de las fuerzas exier- 
nas M quo actuan sobre el inducido es igual al momento de las 
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fuerzas que actuan sobre el inducido nor parte del campo magne- 
tic©. Como este momento es proporciooal al producto de la in- 
tensidad de la eorriente / en el inducido por la induction del 
campo magn£tico if, entonces 

M sss alB (ot =e const), (i) 

La f.e.m, end devanado del inducido es proporcional a la induc- 
tion del campo magne'tico y al nurnero de rotacioncs por se* 

gundo 

%t ^ $nB {$ = const), (2) 
La tension U en los terminaleB del motor es 



V = JR + % t ^ IR + 



(3) 



donde R es la resiatencia de loa devanados, 
Al poner el motor en mareba vacia, el momento do las fuenas 
externas se determine solamente por el rozamiento que t siendo 
buenos cojinetes, es muy peqneno- Por eso / y B, de acuerdo 
con la ecuacion tambien son pequenos (B es proporcional a 
/ y disminuye junto con la eorriente)* De la ecuacion (3) re- 
sulta que a peqae^os valores de / y B son posibles $6\o gran- 
des valores de n* Por eso el motor adquiere un numero de rota- 
clones muy grande, 

630* Designemos por I la longitud y por d la anchura de la espira 
(fig. 476). La fuerza F que actua sobre el conductor de longitud 
I es fgual a F ™ IBt. Kn este caso la potencia sera 

W x= 2IBlv as IBS®. 



La intensidad I de la eorriente so halla de la expresion / 
= [U - ^fR, donde % = B$®. 



8 



F 



Fig. 476 



Definitivamente W puede escribirse definitivamente en la si- 
guiente forma | 

w BSU 5*5*, . 

W ~ss g — O) — — ™- [co*. 

W alcania el valor m^zimo W miL = t^/4/? si to = VIZBS, 
Para esto = VIZ y / = E//2if , La bateria realiza por nni- 
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dad de tiempo un trab&jo U*!2R. De esta cab t id ad la miud Be 
tnnaforma en potencia mecanica y la otra mitad se desprende 
en forma de calor. En la fig. 477 ae muestra graft camente la 
depenedncia de W con relacidn a u. 




Fig, 4?7 



631. A/ = 



BSC B*S* 



<». KI momeoto sera" nulo, cuando <o — 



= tf/JBS (vease la fig. 478). Con todo cso / = 0, puesto que 
%i = U . 




Ftg. m 



632. La forma de dependencia de W con relaci6n a B est& represen- 
tada en la fig. 479. La potencia alcanza el valor maximo, cuando 
B W2S<a. Para esto $ ( - (7/2 y H^ ftl = t/»/4fl. 

633. El momento giratorio Af aleanza su valor miximo Af m a T = 
= IPfaRa cuando £ ^ 

634* La potencia de tin motor de &hunt> como la de un motor de 
eonexidn en serie, es W = ((7^ — %\}/R> donde i? as la 

mistencia del indncido (vease el problems 625). A la potencia 
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«/ 160 vatios cormponden dos valoree % t ; = 80 V 
y 1S t =: 40 V. Uno u otro valor m determina median te las 
caracteristicas propias de la construction del motor. 
Por la ley de Faraday $j ea directamente proporcional al nume- 
ro de rotaciones n del indacido por segundo y a la inducci6n 




Fig, 479 



del campo magnet ico creado por el est a tor. Para el motor de 
shunt esta inducci6n no depende de la carga. Por eso podemoa 
oscribir que S< = an, donde a ea una magnitud cons tan te de- 
term ina da por la conBtrucei6n del motor y por la tension apli- 
cada. Por los dados del problema obtendremoa que n 1 = 8 y 
a t = 4. M( no puede superar 120 V. Por lo tanto el numero 
maximo de rotaciones n es igual a » x ™ 15 rpa o a ft, ^ 30 rps. 

635. Si la tension en ei estator se mantiene constante, entonces, a una 
voloeidad dada de rotacion del inducido* la Le.m. de induccion 
en este no depeadera en absolute del beeho de que el indueido 
del motor gira gracias a la accitin aobre este del campo magne- 
tico del estator o de que el mducido se pone en rotacion me* 
dlante una transmisi6n medtaica. 

La potencia desarrollada por el motor es W sa* Moo, Eo nuestro 
caao W = 160 vatios. La te.m, de mducci6n 8| se balla de 
la ecuaci6n W a {V% t — %ffiR (v4ase el problema 625); 

de donde 



WR 



636. 



y posee dos valoros: %% = 80 V y ff t = 40 V r La f.e.m, del 
genera dor tarn Men tendra estoa doa valorem 
El resultado doble oati relacionado con el hecho de que la 
miaraa potencia se obtiene siendo el miamo valor del producto 
y al valor de este producto corresponden dos pares do Vn- 
lores posibles de / y Ono u otro valor de 9j y por consi- 
guiente f de la corriente, se de term ina por laa caracterlsticaa 
constructivas del motor: numero de espiras, su configuraci6n. 
etc. 

La potencia mecanica desarrollada por el motor ea 



475 



(veaae la solucion del problema 625), La f.e.m. de induction 
en el inducido ea %% = kBn^ donde & es el coeficiente do pro- 
porcionalidad determiitado por la relacion entre el numero de 
espiras del devanado del inducido y su area, y # t la induccion 
del campo magn£tico del estator dfrectameute proporcional a 
la corrieate. Excluyendo %± de estaa ecuaciones hallamos que 

_ J/ 2n Af H 



La razon de n en funcidn de B esta represeiHada en la fig. 480. 
Si B < B 9 ZnMB/kU, entonees * < 0. Desde el punto de 
vista de fisica esto sigaihca <|ue el inducido del motor no gi- 



r? 




Fig, iSO 



rara si B = i?^ s AnMR/kU el numero de rotaciones es el 
maxim o, Por consiguiente, si B m > B > i? 0 , entonces durante 
el aumento do la coxriente en los devaoados del estator, el tu- 
rner o de rotaciones auraenta y si B > i? mt el numero de rota- 
ciones disrainuye* 

Si el motor fuDciona sio carga (M =s 0), el numero de rotacio- 
nes es n = -r^- , es deeir, di&mmuye o blifja tori amen te cod el 

crecimiento de if. 

637. Los campos raagneticos £ lf Z? s y 2* 3 pueden escribirse dc la si- 
guiente forma: 



B 1 ^=B 6 sen o>i, B 2 ™ B$ sen ^o>f+ — ji 

sen fttf+Att] p 



Escojamos loa ejes de las coordenadas # y y como so muestra 
- en la fig, 220 y hallemos la suma de las proyecciooes de las 
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intenaidades de tos campos en estos ejes: 

(2 \ 2 
<&t + — n ) C0S ~rp n + 

/ 4 \ 4 
+ i? 0 son | <jrf+-g- CDS -y Jl, 

/ 2 \ 2 
By Boston f <j)t+y- ttl sen-^- jx+ 

son ^art+y ft J sen-g- Jtn 

Haciendo algunas transformacioses, teodremos 

3 3 
H x = — sen a>i t j^ — — H 0 cos tat, 

Eslos valores de las proyecciones se verificaran solamente en el 
caso cuando el vector que represent a el campo magnetico gira 
cod volocidad angular constante o> on sontido horario. 

638* El flu jo del vector de la induce* da magnetics a traves del cua- 
dro es igual a 

<D ™ Bab cos (fi) — Q) t. 

Do acuerdo con la ley de la induccion olectromagn6tica t la f.o.m. 
ijnducida en el euadro es 

% — AO/Af =! Bafr ((a — SS) sen (co — £S) 

Por consiguiente T la corriente en el euadro varia con el tiempo 
segun la ley 

r Bah (<o— Q)son(<o— Q) f 

R 

de donde el valor do la amplitud de la corriente /<> es 

h ^ ^ • 

La dependencia de / n en funcion de Q es lineaL 
639* El moinento de las fuerzas M aplicadas al cuadro es 

M ^ IBab sea {w — Q) t. 
De acuerdo con la solucion del probiema 636 

Bab Q) sen (<a™Q) i 



i? 
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Per to Unto 



^ A*g*ft* (& — &) sea* (0 — Q) t 



El valor de la amplitnd del memento serri 

It 

La semejante dependencia fciene lugar en los mo tores aaincroni- 

COS. 



.>■. 





Capitulo IV 

Oscilaciones y oadas 



§ 25. OSCILACIONES MEGAN 1CAS 

640. El cantro de gravedad do la tabla eo poaicidn inicial de equili- 
brio ae eucuentra a una altura y a sobre el nivel horizontal doitde 
se halla el eje del ciiindro, afendo yc J* + W2. Al girar la 
tabla sin deslizamtento ea he peque&o angtdo <p, su centro de 
gravedad oeupari una posie*6n a altura y € , y que se detenttina 

con faoilidad 

Stibrayamos que, euando los ingalos <p sod pequenoa, con preci- 
si6n basta el miembre de la infinitesimal de segimdo orden teae- 
mos sen 9 <j>, cos (p & t — q>*/2« B11 etmio, si 

cos 9 — ]/l — sen* 9 ^ j^l — q>\ 

entonces, designaado cos <p = i - a; t obtendremos 1 — & 
1 — 2x 4- j?, de donde* prescindiendo de x 1 , determinamos 
r que x £2 9V2 y por lo tan to, eo» q> a? i — <pV2, De eatejnodo 
recibhnos 

Las osciiaciones de la tabla en torno a la position de equllibrio 
surgiran ai exist© la condici&i jr^, — jfp > 0, o sea, si 

(«"T)f>* (— !■)>» 

Si /? — V2 < 0, la tabla caera\ 

641. La ecuactfn de movimiento del peso de masa m liene la forma 

ma = — Jfex, 

donde * ea el alargamiento absolute del muelle. De La emaci6n 
se deduce que el periodo de oscilaciones t puede depender so- 

m 



Jamente de m y i t La dimension d el eo eficiente de rigidez es 

I*] = MfT 2 . Por lo tan to, t s^Cy^WAt donde C esuD coefi- 
c ion to adimensional. El calcuio exacto conduce a la eipresitfu 

642. El period o de las pequefias oscilaeiones de uu pendulo simple no 
depende do la amplitud {o sea, del angulo maximo do desvia- 

ci6n) yesiguala T = 2jt\' r l/g. La independencia del periodo coo 
relacion a la magnitud del angulo mazimo de desviacion, es 
consecuencia del neeno de que la fuerza dirigida a la posici6n 
de equiUbrio e& cada instante de tiempo es proporcional al angu- 
lo « desviaeion del p£ndulo. Si esta proporcionalidad con re- 
lacion al angulo de desviacion a se conserva inciuso para gran™ 
des amplitudes, el periodo de oscilaeiones del pGndulo imagi- 
nary, en cualquier case seria igual a T ±=& 2jty i/# T Sin embar- 
go, a grand ea anguios de desviacion t la fuerza que hace volver 
el pendulo es proporcional no al aBgulo a, 31 no al seuo de este 
angulo. Como sen a < oc (a # 0), entonces para estas ampli- 
tudes la fuerza de recuperacion y tambien la aceleracion de un 
pen dul 0 real! es menor que la ae un pendulo que conserva la 
proporcionalidad entre la fuerza y el 6ngulo> Por eso el periodo 
7\ de las oscilaeiones de un pendulo realjss mayor que el del 

pendulo imaginario, es decir, T t > 2&Ylfg> Por consiguienie, 
con el aumeoto del an^ulo maximo de desviacion el periodo 
de oscilaeiones de un pendulo simple crece. 

643. Supongamos que t = g 05 ^ donde % es el periodo de oscilacio™ 
nes de un pendulo simple y I, su longitud: 

De la ultima relacion resulta que a -J- p ^ 0, 2a = — i, De 

este modo, t = / (<f>)y^l/#, donde /{tp} es la funcidn del angulo 
maxirno <p (/ > / (<^), si <p a > <p lT vease el problema 642)* 
El calculo muestra que euando <j> 0, / (9) tieno un valor iimi- 
te 2«. Entonces, el periodo de pequenas oscilaeiones del pendu- 
lo simple 88 t ~ 2siYUi* 

644. Designemos por I la longitud del muelle uo deformado. Enton- 
ces las distancias desde la primera y la segunda vigas hast a el 
cenlro de masas se hallan de las relaciones 

m x l x = m^,, h + **+ *■ 

Designemos por z y y los desplazamientos de la primera y la 
segunda vigas en el caso cuando el muelle esta comprimido, En- 
tonces, las distanciaa de las vigas basta el centro do masas sa- 
tisfacen la relacion 

m i (h — *) ™ m % (h — y) o nh x = m t&> 
El muelle esta comprimido en un valor 
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La fuerza con que el muelle actua sobre la primera vlga es 

F=k l x t donde ki^k ^ 1 + m » . 



De este modo, el periodo de oacitacioDee de la primera viga es 
(vease el problema 641) 



Ei periodo de oscllaciones de la segunda viga sera, evidente* 
mente, el mismo* 

645. El muelle, despues de soltarlo, aotua sobre ambos pesos. El pe- 
so situado junto a la pared imcialmente est4 inm6vil y el se- 
gundo peso comienza a moverse. Cuando el muelle eetari suelto 
por com pie to (o sea f se encontrari en estado no deform a do), el 
segundo peso tendra una veloeidad 



Por consiguiente t el slstema tendra una cantidad de movimiento 
igual a 

Esta cantidad de movimiento se conservari porquo las fuerasas 

eitemas no actuan en direcci6n horizontal. 

El centre de masas del sistema se movers con veloeidad 



Las cargas oscilar^n con relacion al centro de las masas cop 
periodo de oscilaciones 



2n l/ m ^ m$ 



(vease el problema 644). 

646, El periodo de oscilaciones del peso en el muelle es T — 2nY m/k y 
donde k es el coeficiente de elastic i dad del muelle tonal a la 
relacion entre la fuerza que provoca el alargamiento del muelle, 
y este alargamiento: k = Fix. Durante la union en aerie de do* 
muelles iguales extendidos por la fuerza /\ tenemos jt* = 
— Flx x = Fl2z = ki2, puesto que cada uno de los muelles 
aumenta su longitud en x. Durante la union en paralelo de dos 
muelles iguales, la fuerza necesaria para aumentar la longi- 
tud de cada uno de dos muelles en debera ser el doble mayor 
que F. Por lo tanto, k t = F t lx = ZF fx = 2k. Dur ante la union 

en serie tenemos 2^ = 2n Y Wfl fr 5 ™ ^Y^mfk^ y durante la 

union en paralelo, F* ^ 2stY donde f x ff t = 2. El 

periodo d ism inn M el doble. 
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Prime ram en to iBcibam^e ambos peWutoe cob retacioii a ta 
vortical hacia el miamo Iado t en el mismo angulo. Durante est* 
inclinacfon el muelle no m deformar*. Veriiicamos con fa<iili- 
dad que al ser sueltos de eata position, Ids pe"ndulos oscilarin 
en fase con una frecuencia W/'- A l inclinarae a los lados 
opuestos, en el mismo valor del angulo, las oscilaciwes de los 
pendulos tendran lugar en antifaee y el muelle se defonnara. 
Para calcular la frecuencia de estas oseilaciones, encontramos 
la fuersa que hace vnlyer los wsndnlos a la poaici6n de equili- 
brio. Al inclinarae en un angulo *p t la fuerza que aetua sobre el 
cuerpo m por parte del muelle t es iguai a 2kl sen ^ La 6uma 
de las proyeceiones de la fuerza de grayedad y de la ftier&a de 
el&sticidad en la tangente a la drcunferencia denominada 
frierza de trecuperacidn* P x , sera* 

P 1 =^ mg sen <p sen q> cob <p 

(fig, 481), Como para pequenos angulos cds<p # l t en lonces 

P 1 = {mg + Zkt) sen 9 o P t = m (£ + 2*I/rti) sen q\ 

Para el pendulo simple la fuerza de *recuperaci6n* es mg sen tp. 
En este caso, la frecuencia de las oscilaciones a pequerios angu- 

los tp »e determina por la formula *& — Y~£R+ ^ n auestro caso, 
en vez de g teuemos ia raagnitud g + 2kt/m. Por lo tanto t ; = 

= ^(g + 'Hctfm}/!* E l periodo de oscilaciones es = 

™ 2n/J/(£ + 2klfm). 




Fig. 481 Fig. m 



64& La components vertical de la fuer%a de tension T es F ^ 
* = f cos ot (fig* 4&2). Para'im pendulo ednico F = info puesto 



que el peso no tiene aceleraclon en el piano vertical. En el casd 
de un pendulo simple, inclinado al msjrimo con relacidn a la 
posicion del equilibrio (en un angulo a), la fuerza resultants 
esta dirigida por la taugento a ia trayectoria del peso. Por con- 
siguiente T — mg cos a. Para mclinarse en un angulo a, la 
tension del hilo de un pendtilo conico sera mayor, 

649* En la superficie de la tierra* el periodo de oscilaciones del 

pendulo es f 0 = 2jt|/ r $£ A una altura h sobre la Uerra t el 

periodo de oaoilaciones del p&odulo es T t ^ 2nYlfg v El nu- 
mero do oscilaciones en un dla (24 horas) sedt N* =^ 24*60-^0x 
X Por lo tanto, a una altura h sobre la Merra* el 

reloj se atrasara mi die en 



La relaci6n de los perlodos es TV JF\ = |^ ^,/^ = Ri {R + 
como se deduce de la ley de gravitacion universal; de a hi 

ALl = kht(R + h) ^ hhlR & 2J s. 

Si metemos el reloj en un pozo, e&tonces la relacion de las ace- 
lerac tones sera g^g (if h)iR t ya que 



De este modo t Jo/iTt « YtJs^YlR— h V R ~ * — 

En este caso, el reloj se atrasara en AJ a = h (i — T$lT$l = 

=6 ^A/2i? ^ 1,35 s. 

650. Cada mitad de la barra con una esfera en el extremo tiene la 
forma de un pendulo simple de dl2 de longitud que realiza 
oscilacicnes en el campo newtoniano de la esfera grande. El 
pendulo simple en el campo gravitacional de la Tierra tiene el 

periodo de pequenas oscilaciones jT 0 — 2nY~$g* Por ]a ley de 
atraccion universal m g = 7^Aftierra^ s ! por consiguiente, 
T 0 = 2jiY ^V-vMtier^, donde y es la constante de la gravtta- 
ci6n universal; Aftitrrai ^ a niasa de la Tierra; R> la dlstancia 
desde el pendulo hasta el centro de la Tierra, De este modo, en 
el campo gravitacional de la esfera grand e T el periodo de poque- 
SaB oscilaciones del pendulo simple de i = d/2 de longitud 

serd T — 2jtV" dlVlyM & 5,4 horas. 

651. El periodo deoscilacionesdeun p&adulo simple es T = 2aY^i\ 
donde es la aceleracidn de la caida lfbre en el siste madejas 

ooordenadas correspondientes. En nuestro caso g ~ Yf+~^t 
donde g es la aceleracion de laj^ respecto a la Tierra* 

De este manera, T = 2^V^YW+ a ** 

652 + T « 2ji/ z/{y + «), . 
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653. Sustituir en la resptiesta anterior g + a por | g — a |, 

654. La 9 oaciiaciones del cubo en la taza sou abaolutamente analo- 

gue a lad oscilacionea de un pendulo simple, solo en lugar da la 
teoaitin del bilo t sobre el cubo actua la fuerza de reacc ion de 

apoyo. Por lo Unto, el periodo de oscilacioneB wT - y^2ffif/£* 

855. Si Af > m t la aceteracion de la taxa e$ a = ^/Af — g. Por coo- 
siguiente (vease el problema €54), 

T - 2n >^ H/(g + •) - 2^/M?? t 

Si F =*> 0, es deck, durante la caida libra de la taxa> f = oo y 
no hay oscilacioneB. Si F = Mg t entonees r s= 2n/tf7i£ 

656. Las oscilaciones del cube provocaran el movimiento period ico 
de la taza en el plana bonzontaL De este modo, el periodo de 
oacilaciones del cubo dismiimira, porque ea el sistema de lad 
coordenadaa relacio&ado con la taza aparecera una aceleracion 
variable adicional, dirigida homontalmento (vease el proble- 
ma 651). 

657* Comparemos el raovimiento del centro del aro con el movi- 
miento del extreme de un pendulo simple de R — r de largo, 
Ambos puntos describes un arco de eircunferencia de radio 
R — r. Supongamos que cuaiido el angulo es <f> it el an> y el 
pendulo eaten m reposo* Basandose ea el principio de consei 
vacion de la energia, para la velocidad u a del centro del aro y 
para la velocidad v$ del extreme del pendulo, en dependencia 
del angulo cp, podemos escribir las siguientes expresiones: 

»b — Y $ ™" r ) cos — coe 9o)t 

^ ^ Y2$ (H — r) {cos q> — 'eos'ipe). 

{La expres*6n de la energia einetica del aro que gira sin desliza- 
miento, vease en el problema 2!5). Deestasexpresionesse dedu- 
ce que i; a ~ i?p/^/2, Como el centro del aro se mueve en 
voces mas lonto que el pendulo, entonees el periodo del movi- 

miento del centro del aro sera Y% voces mayor que el periodo 

del movimieato del pe&dulo simple do R — r de longitude 

De este modo, para el periodo desconocido tenemos la expre- 

sioa; T—2nY^ (R ""r>/jg. Subrayainos que si r 0, T = 

= 2nY 2Rtg, a pesar de que, a primera vista T puede parecer que 

si r = 0 deba verilicarse la igualdad T = ZnY Rig. Eato eeta 
relacionado con el hecho de que para r 0 la energia del mo- 
vimiento de rotaci6n del aro no se desaparece. 

658. Supongamos que pTimeramente la barra este inclinada de la 
posicion do equillbrio m un angulo a. En el memento en aue 
fa barra forma un angulo jJ con la vertical, la velocidad angular 
a> a de la barra, valiendose del principio de conservacion de la 
energia, sera igual a 
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Abora analicemos un peadulo simple de loagitud I, En este 
case, para los mismos Ingulos ay p tendremos 



m ± = *y/~ ^ (cos P — cos a) . 



Escojamoa I de modo que co t — Para ello hace falta que 

La velocidad angula* caracterixa el cambio del fingulo P con 
el tiempo, Como = entoBces los periodos de oscilaciones 
de dos pendulos seran iguales. Para el pendulo simple tenemos 

T — 2nY$g~ For lo tanto, el periodo que ballamos es 



659, Este problema se resuelve mediante el mismo metodo que el 
problema 658. Supongamos que el semiantllo inicialtnente est^ 
inclinado de la posicion de equilibria en un angulo a. Durante 
el movimiento todos los puntos del semlanillo tlenen la misma 
velocidad lineal. La energia cinetica es mr s cft*/2. El cambio de 
!a energia potenciel durante la rotacion del semianillo en un 
angulo a — <p es 

mg (2/it) r (cos q> — cos a), 

ya que el centro de gravedad se ertcuentra a una distancia 
(2/ji) r del centro 0 {vease el problema 150). 
Iguelando la variacion de la energia cinetica a la variacion de 
la energia potencial, obtenemos para <s una expresion de la 
siguiente forma: 

De abi deducimoa que el p^ndulo simple que tiene nr/2 de longf- 
tud, tendr£ el mismo periodo de osciiaciones que el semianillo, 
He eate modo T el periodo que estamos ballando es T — 

= 2nY nr/2g. 

660, En la posicion de equilibrio el muolle se extender^ en un valor 
I que se determina de la relacion hi = mg. Supongamos quo en 
el momento initial de tiempo, el peso este en reposo, y la lon- 
gitud del muelle, en compa raci on on la posicion de equilibrio, 
cambie en abora, dejamos libre el sistema, el peso oactla- 
rfi en torno a la posicion de equilibrio con una ampiitud ( r 0 | + 
En el caso rte una polea Impo nderable (M — 0) el periodo de 

oscilaciones es f = 2nY m lh* Designemos por x el despla^a- 
miento del peso medido a partir de la posicion de equilibrio, 
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La velocldad del peso en dependence de * puede determlnarse 
del principle da conservacion de la energfa 

- ■ mg# e *s— >*) l- g L.,J 

Toma ndo ep consl deracion que mg jfcj, ballamos qne u = 
- Y*{* — afl/m- 

Si M 0 t el principle de conservaci6n de la energfa so escribe 
de la forma siguiente 

^ g " 2 * 

De ahi so deduce que v ^ )/& — x*)/(M + m), Da tal mo- 
do> en el segundo case (M ^0} e! peso se mueve como si su 
maaa, en comparad6o con el primer caao, hubiera aumentado 

en M . Por lo tanto, el periodo incognito es T — 2ji ]/ (m-h Jlf)/fc, 

661* Durante el movimiento de la varilla respecto a la posiclon da 
equilibrio en tm valor x, la Iner^a que actua sobre la varilla 
ea igual a f —pgSx, donda p as la densidad del ague. El 
algno *menos» significa que la fuerza esta* dirijrida en contra 
del desplazamlento x. De acuerdo con la segunda ley de New- 
ton, las oscilaciones de la varilla sa determlnan per la ecuacion 
ma = —pgSx. Esta ecuacion as esactamente analoga a la 
ecuacion para la oscilacion del peso en nn mti elle: ma = — kx* 

Puesto que para el peso m = 2n/F — V^Jt/m, entonces !a fre- 
euencia de oscilaciones de la varilla as 

2*t 2n V m 
662* La ecuacion de movimiento del mercnrio tiene la forma 

donde j? es el desplazamtanto da! nival del mercurio con tela- 
cion a la posici6n de equilibrio. La equacitfn de movimiento 
tiene la mlsma forma que an el caso d e las o gcilaciones de un 

peso de un muelle. Por aso*!f *== 2n Yml2pgS 1,54 s. 

663. La fuerza que actua sobre al enerpo es F = tfeynpmr, donde 
es la distancia del centra de la Tierra. Teniendo en cuenta que 
g = bfSnypR, podemos escriblr esta expreston en la siguiente 
forma: 

F = mg . 

Aqui R os el radio de la Tiem> La ecuacion de movimiento del 
cuerpo tieno la forma 



La fuerra es proporcional al movimiento de la posicion de equi- 
librio y esta dirigida al centre da la Tierra, Por consiguiente* 
el cuerpo realizara oscilaciones armoiiieaa con frecuencia 

Da ahi el periodo de oscilaciones m 

T = 2n V 5757 

El cuerpo llegara al centro de la Tierra durante el tiempo 

Es jnteresante ei hecho de que el tiempo x no depende absolu- 
tamento de la dislancis del centro de la Tierra r donde el cuerpo 
comienza su movimiento. (Ea importante solo que esta distancia 
sea mucho mayor que las dimensiones del cuerpo.) 

6ft4* La fuerza F que actua sobre el peso inclinado de la nofiici6n de 
equilibrio es F ™ 2f sen <p {fig. 483). Como el angulo (p es pe- 




Fig* 482 

qtie|H> T podemos considerar que F — bfxfl o F = kx t donde 
k is= 4//f. Aprovecbando la formula T — 2jt)/ m/fr, obte nemo 
para el valor incognito la siguiente expression: T = 2ji]/ mi/4/, 

665* Analicemos las oscilaciones cofasicas de dos pesos, Para una 
pequena inclination x la ftier^a F no cambiar^ porque la va- 
riaciou de la longitud del muelle es de segundo orden decimal 
y por e&o puede menospreciarse. Tomando en ronsideracion so- 
lamente las primeras potancias da x t la ecuaci6n de movimiento 
de cada peso puede escribirse del siguiente modor 

ma — ^Fxftf 

de donde determine mos facrlmenle el periodo de oscilaciones 

T ™ 2nYmlfF> 

666. Si los pesos realizan oscilaciones an antifase, la ecuacion de 
movimiento de cada peso, con precision basta las priraeras po- 
leneias do x, tione la forma 



ma — 
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de doode 



1 / ^1 



667. Se puede sacudir poco a poco la puerta con una frecucncia 
igual a la frecueucia propia de] oscilaciones de la puerta. Al 
produciree la resoxtancia, la amplitud de oscilaciones puede al- 
canzar grandes valorem 

€68, Basandoae m el principio da conservacion de la energfa, teuemos 

to* 

-g- (mi* + Mr*)*** M$ra—m$l (t — cos a) t 

donde <a ea la velocidad angular de rotacton de la polea; de 
ahf reaulta que 



1/ ^2(Mg TO--2ntgf sen' (a/a)) 
K mi*+Afr* 



La condtcion necesaria para que surja el regimen oacilatorio es 
qua la velocidad angular, a un detenninado valor del angulo a 
sea nula. En este case Mgr a 2 mgl sen* (a/2), o introducienl 




do la desiguacion a = Mr/ml, obtenemos que a a/2 — sen 1 (a/2). 
A cada valor a le corresponds uu determinado valor maximo 
de domacifo de la poskion de equilibrio, que se determina 
por la ocuacidn transcendental dada. 

La solucidn de esta eeuacion es mas facil hallar mediante el 
grafico. Para esto es rtocesario eonstruir la curva y — sen* (a/2) 
(fig. 484). Entonces, |a m^rsecci^n de esta curva con ja recta 
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it = a a/2 da el punto A que determina el valor de a para un 
dado a. (El valor de a que correspoude a la interseccidn de esta 
recta con otra ramificacio?* de la curva y =^ sen 1 (a/2) es impos- 
sible para las con die ion es imcialea dadas del problems.} 
Es evidente que uuestra ecua^ion tiene una soluci6n diferente 
de cero solamente para & menor que un cierto valor limits a^, 
que Be determina a condicion de que la resta y = ^aJ2 te&ga 
contacto con la curva y — sen* (a/2) en el punto C* Como ve- 
mos en la fig. 484, # 133°. For consiguiente, a$ » 
™2CD/ao ^ 0,73* Las oscilaciones son posibles si Mrlml ^ 
< a 0 ssG t 73. 

661*- El nucieo del bidrogeno consta de u& proton t cuya mass es m> 
El nucieo del deuterio — el deuteron — consta de un proton 
y de un neutron. La masa del deuter6n es 2m. El nucieo del 
tritio consta de un proton y de dos neutrones; La masa del tritio 
es 3 m T Como las fuerzas que actuan en todos tres cosos entre 
los nucleos son igualea, es igual tambien el coeficiente de rigi" 
dez k y reaulta 

670. Designemos el desplazamsento del i-esimo atomo escogido arbi- 
trariaraente de la posici6n de equilibrio por 

% t =3 A cos (coi -f 

donde x es ima magnitud arbitraria. Entouces, la fuerza que 
actua sobre el en4simo ^tonto por parte de los atomos vecinos, es 

F =ss kA {cos + {** + + cos f^' + 

+ — 1) — 2c- 03 l<nt + nxa]}: 

De la ultima expresioB por medio de transformaciones trigoiio- 
metricas simples T obtenemos 

F — — Jfc4 cos (wf + rtKa)*4sen fl (xa/2), 

Escribamos la ecuacion de movimiento del enesimo atomo. 
ma n — — y "co» (co£ + RXa)-4sen a («o/2), 

donde a n es la aceleraci6n del en6simo atomo igual a 

Designemos <oJ — ^/m, De las exprosiones cscritas arriba reci- 
bimos 

(i>»=a>|4 sen 1 {«a/2) t 
<i>^2%'seB (x^/2), 

Si analizamos tma cadeisa de N atomos, entoncea los atomos 
extremes te»dran u^vecino. Para no complicar los c^lculos, 
en uuestro caio no tomamos en consideracion loa efectoa extre- 
moe y aprovecbamos la condicion de pertodkidad para una cade- 

m 



i*a infinite, o sea, vamos a consider** que las condido&es de 
oscilaciones de los 6tomos que Ueaen numeros n, j¥ + n, 
2N -f n t 3N + n, etc., son iguales. Entooces 

COS (wt + *Xa) s COS I©* + (ji + jV) K*] - 

— cost©? -f (n -f 2JV) xa], etc M 
de donde para k obtenemos N valores diferentes; 



§ 26. OSCILACIONES ELECTRICAS 

671. Sin un imao pcrmanento tendriamos una duplication de la fre- 
cuencia de oscilacioses. En este caso, durante el paso de la 
corriente sinusoidal a traves de la bobina del telefono, la mem- 
brana realiiara' doe oseilaciones durante un periodo de oacila- 



Hi 




Fig, 4S5 



clones de la corriente, pueslo que el grafico de la intensidad 
del campo magnetico creado por esta corriente, tendria la 
forma representada en la %♦ 485, a y y la fuerza de atrnccion 
de la mernbrana no tiepende del dgno de //. 
Estando presente un tman permanente que crea un campo mag-* 
netico, cuya intensidad supera la intensidad maxima del campo 
de la corriente, el grafico de intensidao* resullante tiene la 
forma representada en la fig, 485, h. For eso. una oscilacion do 
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la corriente correspondent a una oscilacion de la membrana y la 
distortion de sotildo sera* menor. 



672, La frecuencia de las oscilaciones propias es v = i/2rtl/£C* 
Como 

en tone es 



673* La frecuencia de oscilaciones propias de l cir cuito ae determine 

por la formula de Thomsom a> ™ i/Y LC. 
1) Si en la bobina hay un Bucleo de cohre, entonces en las va- 
riaciones periodica 3 del campo magnet ico de la bobina surgir£n 
en el nucleo unas coirientes indueidas (corrientea de Foucault), 
cuyo campo magnetko debilitara el campo magndtico de la 
bob ina h Esto conducira a la disminuei6n de la inductaucia de 
la bobina y por consiguiento, al aumento de La frecuencia <i>. 
2> Si introducimos en la bobina un nucleo do ferrita, eatorices 
ei campo magnetic*) de la bobina aumentard. Por lo tanto T au~ 
mentard la induct&neia L de la bobina y la frecuencia e> dis™ 
minuira. 

674, Ea el sistema aparocerau oscilaciones inamoirtiguadas {si pres- 
cindimos do las perdidas insignificaiites de energia en la radla- 
cion de las ondas electromaguetieas). Es el momento euando 
la carga esta distribuida uniformemente entre los eondeosado- 
res, la energia del campo olectrostatko os minima, pero la in- 
tensidad de la corriente y la energia del campo magnetico mt&n 
mfiximua. La energia total no cambia, sino tiene lugar la trans- 
formation de una forma de energia on la otra. 

675* El desplaiamieuto de un rayo electronico bajo la influeucia de 
la tensi6n aplicada a lo largo de la vertical, so escribe de la 
eiguiente forma 

V u cos o>t — a cob e)t 



Sveaso el problems 559). A io largo de la horizontal (eje y) el 
legpla^amiento del rayo es 

y = V t0 cos (®t — 9) = ^ cos (o>< — tp) . 

Para obtener la trayectoria hace falta eicluir el tiempo de las 
ecuaciones dadas. Despues de bacer algunas transformaciones 
simples tendremos 



-—4- — ~£ cos q> ^ sen a qx 
fi* * ah 



Si = entonces + yVb* = 1, Esta es la ecuaeion 
de una el ipse. Si *s ^ entonces x sb» — (o/fr) o sea, las 
oscilacioDes del rayo ocurren a lo largo de la recta que forma 

V* 




Fig. 486 

con el eje x un augulo a determinado par la ieualdad tea= 
- fr/» (fig. 486}* 

676. La dependencia de la tensi6n respecto al tiempo esta repre- 
santada an la fig, 487, La tension en el condensador (curva Oa) 
crece hasta el momeoto cuando akansa el valor V^. En este 




Fig. 487 

raomento, la ldmpara se eneiende y el condensador se descarga 
a travel de la lampara {curva ab), mientras que la tension no 
caiga haata el valor V^x* Luego, el proeeso se repite. Surgen, 
entoncea, las llamadas oscilaciones de relajacion, cuyo periodo 



Las corrientas de la e&rga y de la descarga del coodensador no 
son constantes, porque depeuden do la tension existeute m el 
condeusador (por ejemplo, durante la carga, la c omenta dis- 
mimuye con el aumento de la tension). Por eso Oa r ab t be, etc, 
no son segmentos do las reetas, 

677. Al aumentar la capacidad, el tiempo de la carga del conden- 
sador hasta el potential V^Ci 7 fl l tiempo de descarga del con- 
densador hast a el potenciaTV^t erecera. Por consiguioDte, cre- 
cera tarabien el periodo, EI aumento de R provocara la dismi- 
nuci6n de la corriente de la carga del condensador y por lo 
tanto, conducira al aumento del periodo. 

678. Cuando la carga en las placas del condensador ]]ega a su valor 
maximo, es necesario eeparar las places. Para veneer las fuer- 
zas de atracci6n entre estas hace falta realizar un determinado 
trabajo, Este trabajo se efectua para aumentar la energia del 
circuito. Cuando la carga es nula, las placas deben colocarse en 
posicion iniciaL En este caso, la energfa en el circuito no cam- 
biara. 



§ 21 ONDAS 

679* La velocidad do propagation de ondas se deterraina per la 
fuerza de gravedaa. La fuem de gravedad se caracfeema por 
el valor cuya dimensi6n es lg] LIT** Para recibk un valor 
que tiene la dimensidn de la velocidad es necesario introducir 
tiB valor caracteristieo que tiene la dimension de la longitud. 
Tal valor solamente ouede ser la longitud de onda, porque la 
profundidad del recipiente es inlimtamente grando, y la ampli- 
tud de las oscilaciones do las particular en la onda es iufinita- 
mente petraena. 

Con ioa valores g y K podemos obtener un tereer valor que tiene 
la dimension _de la velocidad mediante un me~todo unico, a sa- 
ber: c — k]fgK donde k es un coeficiente adimensional, Los 
cilculos teoricos muestran que k *= 1/^2*1. 

680. Razonnndo de mode an&logo como fue becho on el problema 
679, podemos concluir que en el caso dado la velocidad de pro- 

agacion deondaspuededetermlnarse solamente por la denaidad 
el medio p T por el coeficiento de tension superficial a y por la 
longitud do onda V Estos valores poseen las siguientes dimen- 
sioues: 

[p] - Af/L a , [a] = MT~\ 1X1 = L* 

Por lo tanto t c = k V o7Xp, donde Ares an coeficiente adimensio- 
naL (Su valor numerico es k — |/-2n.) 

681. sen ^/sen y t = cifc t ^ Y^hf^** 

682. De la ley do Hook FlS B&lll deduclmos que Ja dimensi6n 
del modulo de elastic iciad es 
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La dimension de ta denaidad* ea (p) #/L*. ^or lo tanto, la 
eiprest6n para La velocidad puede formuiarse del siguiente 

modo: c = kY £/p t doude & es un coeficieote adimensiooal 
683., Eh necesario aunicnlar 4 veces la tension de la cuerda, 
684* v = v e n, donde n ^ l t 2, 3, 4, , . „ 

685* En el tube debera propagarse un numero entero de semiondas: 
yfr = t (fe = i t 2, 3, . . 

Las frecuencias propias son; = ciX = kef 21 = k *50 Hi 
(e — 340 m/s) es la velocidad del soiudo en el aire), 

686 • La resonancia del diapason se amplifies en el m omen to cuando 
la frecuencia de las oscilaciones propias de la columna de aire 
en el recipiente coincide con la frecuencia del diapason. Las 
frecueuciaa prop i as de oscilaciones de la columna de aire en 
el tubo sol da do en uu extreme son 

donde I es la longitud del tubo; c = 340 m/s T la velocidad del 
aonido en el airej k toma los vaiores siguie&tes; 0, 1, 2, 3, 
Por consiguiente, las posicioues posibles del nivel de agua en 
el recipiente que se determiuan por la distaneia desde la super- 
fieie del liquido hasta el extremo superior del recipients* son 
igualea a 

Para I = 1 m son posibles doe posiciones del nivel de agua: 
1$ — 25 cm y l x = 75 cm, 

687. Aualicemos una aerie de posiciones consecutivas de la bala que 
vuela a lo largo de KA: a, F, £, D, B, A {fig. 488). En cada 
punto la bala crea delante de si una compresion que se propaga 
por todoa loa lados en forma de un impulso esferico, y demdo 
al becbo de que la velocidad de la bala v es mayor que la velo- 
cidad del aonido c, estos impulses aparecen sol a men te despu£s 
del paso de la bala h Eft el momenta, cuando la bala se encuentra 
en el punto A t loa impuleos aislados estan represontados en la 
fig. 488 mediante circulos de dtfereittes radios. La envolveote 
de estas eaferas es el frente de oiada que tiene la forma de una 
superficie conica. El cono se mueve tiacia el trente con la velo- 



cidad de la bala. El anguto de aWriura del couo se d«terama 
por la relacitfn 

sen a BHlAB » ettvt civ. 
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Fig, 488 

68St Al horabre que se encuentra en el punto J? (fig. 489) llega uua 
onda sonora emitidaen ej memento cuando el avion estaba %n 




Fig, 489 

on punto D (v^ase la solucion del problema 687). La diatancia 
CB ■= 6 km. La diatancia incognita sera* 



AB BCfmn a ™ BCvfc^ 



donde v es la velocidad del avion y la velocidad del sonido; 
de ahi AB = 9 km. 

689. Normalmente la velocidad del viemto a una detorminada altura 
es mayor quo en la super fie ie de la tierra. Por eso las superficies 
on d n la tori as que, eslando el aire inmovil, tienen la forma de 
eater a s con centro en el punto do situaei6n de la fuonte sonora 

ftento 
^ 




Fig. £90 



(Hnea punteada en la fig, 490), cambian su forma, En dkec- 
cion del viento, la velocidad de las ondas es mayor qua ia con- 
trarla al mismo. Las formas aproximadas de las superficies 
ondulatorias est&n representadas en la fig. 490 por linear llenas, 
La propagacion del sonido on cad a punto tfene lugar en direc- 
ei6o perpendicular a las superficies ondulatorias. Por eso, el 
sonido que se propaga en contra del viento se desvia hacia arri- 
ba (curva AB) y no Hega al observador on la superficie de la 
t terra. El sonido, al propagarse on direccion del viento, se des- 
via bacia la tierra (eurva AC) y llega al observador, 

690* La television se basa en la propagacion do ondas cuya longitud 
es men or quo 10 m* La ionosfera para est as ondas es ttranspa- 
rente* y no exist© la reflexion de las ondas. No obstante, las 
ondas cortas se propagan practicamente en linea recta, porque 
en los obstaculos terrestres (casas, etc.) estas casi no sufren 
d if race ion, 

691* Para calcular la distancia basta el objeto, por la position del 
impulso reflejado en la pan talk de un tubo de rayos electro- 
nicoa, es necesario quo la reflexion del impulso lleguc no an to? 
de un tiempo t y no mas tarde que T = iff, despues de emitirse 
un impulso roc till neo, Por lo tan to, la distancia minima hasta 
el objeto ea i = ct/2 ™ 120 m y la distancia maxima es L — 
— cTll ^ 90 km, 

692, Eeflejandose del techo, la on da llega al autena de recepcion 
con un atraso x == ABfc 10~* s. La velocidad del rayo elec- 
tron ico a lo largo de la pantalla es w= I! At, donde A* — 
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— 3 98 °* tiom P° en *l ue e * ra ^° trflita UB> (Se 

puede tprescindir del tiempo del recorrido inverso del rayo.) 
El desplazamieuto de las imagines os AJ — m 7,8 cm. 

693. La capacidad C del dipolo, al ser sumergida cw kerosene, aupien- 
ta en e voces- Lu frecuencia de oscilaciones prop i as del circuito 

es prop ore i on al a ifYc.JPQi lo tanto, la frecuencia de oscila- 

clones disminuye en Y& veces, Eo el vacio, La frecuencia de 
oscilaciones j>ropias del dipolo es v 0 c!2X y en el dielec trice, 

v =s c!2LY&* A esta frecuencia_en el vaclo corresponde la Ion™ 

gitad de onda i-t/v = 2tY z & | t 4 m, Este resultado puede 
lograrse por un camino mas cor to. La longitud de onda en el 

keroseno es % =s 21, En el^vacto esta aumenta en Y~§ veces; por 
consiguiente, \ = ZtY 
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Capitulo V 



Optica geometrica 



§ 2fr FOTOMETRIA 

694. La iluminacion minima de la pared de la sala (fig. 491) es B % 
= (J coa <z)/r\ La ilununaef&t minima del piso es E % 




Fig, 491 



= (/ coa (J)/r*, Por la condici6o del problenn 

E x fEi = cos a/cos p = D/2h = 2, 

de donde h = Dtk = 7,5 m* 

695, La iluminacion del centro de la mesa es E = I J HI = N^h 
donde ZT, ea la altura de la segtmda lfonpara aobre la mesa. 
La iluminacion de los bordes de la mesa, en el primer y en ei 
segundo caaos es 



1 W) 3 ^' 



3 (jq+w*! 3 ' 2 
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De donde 



[ //|+ (tt) dv4 



^3, 



La iluminacion de los bordes de la mesa dismnmira* en 3 yeces, 

696, Si la normal a la placa forma tin angulo a con la direction ^4 S lf 
la iluminacion de la placa es 

£_^L jcosa + cos (90°— ct)]^^2 cos 45° cos (a— 45°). 



Por conaiguiente, la iluminacion de la placa sera maxima, si 
ell a es paralela al lado del tri&ngulo S X S % : 

697, Con el uao de una fuente auxiiiar junto con la fuente estandar, 
la igualdad de las iluminaciones tenia iugar para ia siguiente 
reiacioii: I^jl-i — rf/rf, donde Jf 0 era la i&tensidad luminosa 
de la fuente esta&dar y I t , la intensidad luminosa de la fuente 
auxiliar, En el segundo caso, la iguaidad de las ilumi&aciones 
fue ak&nzada cuando Ijl^ = rf^St donde era la intensidad 
de luas inc6gmta* De a"bi = rfr^/rfrj 400 / 0 , 

69B« El flujo luminoso total de la lamnara es <P 0 — 4^/. Si la lam- 
para esti colgada en el tecno* entonees la mitad de este flujo 
alcanzara las parades y el suelo. Por eonsiguie&te, el flujo incog- 
nito sera <P Znl — 628 lux, 

699* La cantidad de la e&ergia lumi&osa, absorbida por las paredes 
interiores del cilindro por unidad de tiempo (flujo luminoso), 
en amboa casos es iguaL No obstante, el area de la auperficie 
interna del cilindro cambiara en RJR% Yeces. For oso, la ilu- 
minacion cambiara (aumentara) en ic a m t veces, o sea, B x iE 2 ~ 

700. La iluminacion en el horde de la mesa es 

„ / cos qp 1 ft 
E = — ^— ^^costpaen* (p* 

donde / es la intensidad luminoaa de la lam para; R t el radio 
de la meaa; <p, el angulo de ineidencia de los rayos (fig, 492j. 
El max i mo valor de E se obtiene para un &agulo q> que satiafa- 

i 

ce la ecuacion: 1 — son^ = sen^ o sea t cuando <p — 
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& an: sen |/2/3. La lampara deber£ colgarse a una altura h 
= (/2/2) J* & 0,71 H sobre la mesa. 




Fig, 402 



701. El papel de seda dispersa hacia todos los iados los rayos lumi- 
nosoa que inciden sobre eL Si el papel se encuentra a cierta die- 
tancia del texto del libro, los baees himmosos divergentes refl ~ 
jades de las partes blancas de la pagwa (espacms entre bale- 
tras} se sobreponen en el lado del papel de seda dingido al texto 
(fig/ 493). Como resultado, A papel sera ilummado casi por 




iinial y debido a la dispersion de la lux causada per este, sera 
imposible leer el texto. Si el papel se pone dimtanuate sobre 
la paeina del Jibro, entonces la iluminauon del lado del panel 
adyacento al texto, no sera unifonne. For consiguiente, la m- 
tensidad de la luz dispensa sera distiuta en diferentes partes de / 
la hoja de papeL Esto ponnitira leer el texto. 



§ 29. LEVES FUN D AMEN TALES BE LA OPTICA 

702. Solamente la sombra de la tuente puntual so vera bien en todos 
loa lugares. Las secciones aisladas de la fuente larga crean 
sombras que se sobreponen la una sobre la otra. Ln este caso, 
la sombra teadra un coatorno tanto mas nitido, cuauto menor 
sea la distaacia desde el objeto hasta ja suporficie en q^e se 
forma la sombra, porque m este caso t las distances efttre ios 
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Hmites de las sombras, de difereiites secciones de la fuente* se~ 
ran monores, E& preeisamente por eso que las piernas tienen una 
sombra mfis ostensible que la eabeza. 

703, Ellapudebecolocarseparalelametiteala lampara y posiblemen- 
le mas cerca de la mesa. En estecaso, las sombras creadas por 
secciones aisladas de la lampara casi que cxactamente se sobre- 
pon on las unas sobre las otras. Si el iapiz esta perpend icular- 
mente a la Lampara, cntonces las sombras de las secciones aisla- 
das de la lampara estan tan desplaxadas las unas respecto a las 
olras que una sombra visible no ss forma, 

704. El fenomeno puede obaervarse en el caso cuando la distancia 
angular entre laa ramas sea menor que el diametro angular del 
disco solar. Supongainos, para mejor precision, que la rama In- 
ferior es mas gruesa que la rama superior. Para comprender por 
que la iluminacion deistro de la sombra cambia del modo como 
fue indicado eu la condicion del probleina, supongamos que 
esteinos mirando al Sol desde diferentes secciones de la sombra 
a 1 te rn a t i v a men to . 

Al lado do la sombra, e! disco solar se ve por complete Miei*- 
tras que el ojo esta en la seccion de la sombra A (fig. 240), el 
se encuentra en la semisombra de la rama inferior. Delante 
del disco solar se ve solamente esta rama (fig. 494, a), Corno 



(DDtt) 

o) d) ej 

Fig. 494 



esta cnbre una parte del disco solar, la iluminacitfn de este 
pun to sera rnenor, Movie&do el ojo hacia la posicion B (fig. 240) T 
nosotros veremos que la segunda rama tambien cubre en parte 
el disco solar (fig, 494, 6), For eso la iluminacion sera tonavia 
menor, En el movimiento ulterior h el ojo ocupara una posicion 
C (fig, 240), en que ambas ramas se sobreponen la una sobre la 
otra {fig, 494 t c). Abora, la parte del disco solar cubicrta por 
las ramas se hare menor y por consign iente, la iluminacion 
sera mayor, Como se ve el disco solar desde las secciones D y E 
esta reprosentado en La fig. 404 1 dye. Este hecbo explica la 
luminosidad con que se ve la franja central de la sombra en 
companion coo las secciones vecinas. 

705* Como vemos en la fig. 495, H ■— L sen a y sen a — bla, dondo 
^ si DE es el diametro de la seccion transversal del cono lumi- 
noso cerca de la superficie de la tierra. Siendo la dimension 
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angular del disco solar ft, obtenemos que L = fr/p, Por coasi- 
guiente, R ™ - — =9 m+ 




Fig, 4£5 



706, La alt ura del espejo debe ser igual a la mitad de la altura del 
hombre. La distancia desde el borde inferior del ospejo basta el 
sueio debe ser igual a la mitad de la distancia desde los 030a 
del bombre hasta lasfplantas de jsus pies (fig. 406)* 




707. Supongamos que /t sea la altura del objeto y at, el angulo de 
incidencia de Los ray 03 en el espejo (fig. 497). Si la palilalia se 
encuentra a una distancia t ^ ktg a del objelo, entonces en la 
palilalia se vedm dos sombras, una derecba y otra izquicrda, 
unidaa nor sus bases. La longituti total de In souibra sera 2fc T 
La sombra Uumbada por el sol se destaca en contrasts con las 
demas secciones de la pantalla, ihimmadas por los rayos directos 
y reflejados. Si la pa 0 talk est& puesta mas cerca, la longitud 
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de la sombra ser6 manor que 2h y m ella existiran partes no ilu~ 
imnadas ni por los rayos directos ni por los reflejados. 




Fig. 497 



70S. Una fuente luminosa puntual siempre produce una reflexion, 
cuya forma se determma por la forma del espejo. El Sol tiene 
dimensiones finitas, Cada pequeao sector iluminado de la su- 
perficie nos da una marietta clara, que refleja la forma del 
espejo. EstaamascbasdediferentessectoresdelSolae sobreponeis 
los unos sobre los otros j dan un cuadro mas o mooos vago* Si 
la superficie, en la cual se observa !a reflexion se encuentra lejos 
del espejo, entonces la forma de la mancha luminosa no depen- 
deranela forma del espejo, Solamente a una distancia pequesa 
del espejo, la mancha reflejara" la forma del espejo, porque los 
angulos, bajo los cuales los rayos inciden sobre el espeje de 
diferentes sectores del Sol, se diferencian muy poco entre sU 

709. El paisaje reflejado nosotros vemos, como si estuvieramos miran- 
do en el desde un punto situado sobre la superficie del agua a 
una distancia igual a la del objetivo de la camera fotogr&fica 
hasta el agua. 

710. La imagen del segmcnto AB se vera por complete? solamente si 
el ojo del observa dor esta situado dentro de la region sombreada 
en la fig, 498. 

711. Durante el movimiento del espejo MN en direcciftn a la pared, 
la posicion de la reflexion AB sobre la pared, como ae ve bien 
on la fig, 499, permanecera invariable (S t y S 2 son las image- 
ries de la fuente $ en dos posiciones del espejo: MN y M'N'). 
Las dimension®* de la refle3u6rf tampoeo cambiar&n, contimuan- 
do todo el tiempo iguales al doble de las dimensioned el espejo. 

712* Si prescindimos de las perdidas durante la reflexion, la ilumi- 
nacion de la reflexion sera siempre cuatro veces menor que la 
ilumlnacion del espejo. Al mismo tiempo, la iluminaei6n del 
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W*p> vaxja court reerultado M cambio de la dtstancta desde 
la U tmpwa iiasU el aepejo y como resultado del cambio del 
Angulo do ineidencia de los rayoa. Para un espejo pequeno ten- 




Ft$. 498 

dremos maxima iIumktaci<Sa ajma distancia deeds el espejo 

haata la paired igual a * = </2/2) *Z, donde d es la distancia 
deade la fw&te luminaga haita ei punto de la pared, a la eiml 
as acerca el eapajo^ 



$ A $ 




Fig, 499 



713. Al moverw el espejo en un angulo a, el rayo reflejado girara 
en 2a, porque el insula de ineidencia aumentara on a y el 
angulo de reflexion aumentara en igual magnitude Por lo 
lanto, la velocidad angular de rotacion del rayo reflejado es 
a> = 2n*-2. La velocidad lineal del movimiento de la refle- 
xion por la p&ntaiia eg p = AnnB & 62,8 m/s. 
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714, 1) El rayo reflejado del primer espejo forma con el rayo inci- 
dent m 6ngttlo 2a, donde a ea ei angulo de ineidencia. Durante 
un intervalo de tiempo f, el espejo girara en un Angulo to/ 
y el nuevo angulo de ineidencia sera a + otf, £1 angulo de 
reflexion tamoien sera igual a este. Por consign tente, el angulo 
entre el rayo incidents y el rayo reflejado aumentara en 2co(, 
os decir, ol rayo reflejado girara" en un angulo 2ui. Gradas 
a ello, el Angulo de ineidencia en el segundo espejo, si este no 
girara, seria igual a (5 + 2®t, donde |J es el angulo de ineiden- 
cia, eatando los discos inmdviles, Pero, durante el tiempo 
el espejo tambien gira en un angulo nat, por eso el angulo de 
ineidencia so haee Igual a f + 3©t. E! angulo de reflexion 
sera tambien este mismo. De esta manera, deques de dos refle- 
xiones, el rayo gira en un angulo 3<a* cob rafecion a su direc- 
ci6n, eatando los espejos inmoviles, Despnes de tros rcflexiones 
cl rayo gira en 5ort t despues de n reflexiones, en (2n — 1)*2 
De este modo, la velocidad angular serf Q = (2n — 1)*2<ik 
2) La imagen en el espejo que va alejandose de la fuente con 
velocidad se alejarfi de !a fuente con velocidad 2v y del se- 
gundo espejo, con velocidad 3v, Por eso, la segunda imagen se 
mueve con velocidad 3t> respeeto al segundo espejo y con veloci- 
dad Av respecto a la fuente* La velocidad de la tercera imagen 
respecto a la fuente, sera &u y la velocidad de la onesima serfi 2nv* 

715* 1) Al moverse el primer espejo en nn Sngulo firt, el rayo refle- 
jado se movera en un Angulo 2stf {veaae la resolucion del 
probleraa 714). De tal manera, aumentar^ en 2©( el angulo de 
ineidencia en el segundo espejo y, si ^ste no girara, el angulo 
do reflexidn tambi6n aumentarla en 2<rif. Bespoes de dog mf1e- 
xiones T el rayo girarfa en comparacidn con el case de loa espejos 
inmdviles, en un Angulo 2<&t> No obstante, como consecuencia 
de la rotaci6n del segundo espejo, el angulo de ineidencia del 
rayo en este, durante un tiempo i T disminuirl en ©<, En igual 
magnitud disminuira el angulo de reflexion, por eso el rayo 
reflejado tendr£ la misma direccion, que en el caso de los discos 
inmoviles. Como tal raaonamiento puede efectuarse para cuales™ 
quiera de las dos refleziones consecutivas, la velocidad angular 
de rotacion del rayo, que sufre n reflexiones, serfi: 

Q = 0, si n es par; Q = 2to t si n ea impar, 

2) La primera imagen se aleja de la fnente con velocidad 2v 
y del segundo espejo con velocidad r\ Por consiguiente, la 
segnnda imagen se mueve con rel scion al segundo espejo con 
velocidad —v, o sea, ella estfi inmovil respecto a la fuento. 
Continuando eate razonamiento, encontramos que la velocidad 
lineal incognita de la en£shna imagen serf nula, si n os par 
y serf igual a 2i\ si n es impar, 

716. El rayo reflejado del espejo ON forma con el rayo incidente 
un angulo <p fvease la fig. 244), que no depende del angulo de 
ineidencia t. En efecto, como vomos de! triangulo ABC, o> ^ 
^ 180* — 2 (i 4- r). A! mismo tiempo, en el triangulo OAB 
a + (90 s — 0 + (90* — r) ISO*, De donde q> ^ 180* — 
— 2a = 60*. Durante la rotad&i del espejo la diroccion del 
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rayo rellejade no cambia* For lo tanto, si el rayo que cayd en el 
espejo OM f se reflejar& del espejo ON, este obligateriamente 
altantara el receptor, Como no es diflcil ver en la fig. 500 1 
en que eat an mosirad^ las dos poaiciones extromas de los espe- 
jos durante las cuales el rayo alcanza el receptor {OM* ON 




Fig, 500 



y 0M\ ON*), esto tendra lugar en el transcurso de 1/6 de una 
vuelta. Por eso, ii% parte de toda la energia del rayo alcanzar£ 
el receptor durante una vuelta y tambien graeias al interval© 
de tiempo suficientemente grande, 

717, No, porque alcanzaran el ojo los raves que dan las imagenes 
solamente de las pequefias partes del cuadro (vease la fig* 501, 
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en que est£ representado. el trayecto de los rayos de las partes 
extremes del cuadro A y B)* 

718, De la igualdad de los tri&ngulos SOA, SOB, S\OA, S[OB 
se deduce {fig* 502}, que la fuente luminosa S > su imagen ${ 
en el espejo OB y la imageu S \ en el espejo OA > se encuentran 
en la circunferencia con centre en el pun to O. jCS\OS ^ 
= £SOS[ = q>. La fuente virtual S[ se retleja en el espejo AO, 
produciendo la imagen S$ t que se eneuentra en la imsma cir- 



cunferencia a distancia 2q> grades de la fuente 5, Del modo 
absohitamente analogo se produce la imagen S\ de la fuente 
virtual en el espejo OB, 

Continuando la coBStruccion, obteneraos las terceras imagenes 
y 53 que so eucuentran de ia fuente en 3q> grades; las cuartas 
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$t y SI (quo m eneueatran en 4(p grades), etc. Si ei numero n 
es par {n = 2k), la imagen S' h coincide con S% y se encontrara 

en el mismo diametro que la fuente. De tal modo* habran en 
total 2k — 1 job n — 1 imagenes. Si n es impar (rc s 2i + 1), 
veremos faeilmente que las i-esimas imagen us se situan en 
las prolan gaciones de los espejos y per consiguiente, coincides 
conlas(i -f- l)-esimas y con todaslas siguientes> Por eso habr&n 
en total 21 im&genes, es deck, como antoriormente it — 1. 

719. Aprovechando la resoluci6rt del problema 718, construimos 
unas tras otras las pnmeras, las segundas, las terceras, etc. 
fru&genes de la fuente S m los esnejos (fig. 503), Tod as ellas 
se encontraran en una circunferencia con radio OS y el centre 
en el pun to 0. Si a es un numero entero, las ultimas •-esimas 
imagenes se encontrara^ en los puntos C y D de interseccion 
de la circunferencia con las prolongaciones de los espejos, 
o coincidirari con ol panto F t diametralmente opuesto a la 
fuente, En el primer y en el segundo cases el nnmero de ima- 
genes sera a — 1. Si a no es entero, por ejemplo, a = 2i ± 1, 
donde ? < 1, e i es nn numero entero, entonces las ultimas 
f^esimas imdgenos se encontraran en - el arco CFD que se situa 
detras tanto del primero, como del segundo espejo y por consi- 
guiente, no tendran las reflesiones postcriores. Por eso 

el numoro total de imagenes ser4 2i. 

720* Construimos la imagen del pun to B en el espejo bd (fig, 504). 
Luego construimos la imagen B% en el espejo cd; B^ la imagen 
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de B. en el esfwjo «c; B„ la imagen de B y on el espejo a& Udi* 
m«j Iob puntos >t y S^tf es el punto de InterScan de ab 
con la Unea 4ff 4 , De # s traaamc* la Hnea B S C. El punto D 




de mterseccidi* de esta imea con ac, unimos con El punto £ 
unimoe con F con Podemos afinsar que la Imea que- 
brada ACDEFB es la trayectoria incognita del rayo. En efecto 

4 




Fig, 504 



como el £BzCB A es isosceles, CD es la reflexion del rayo AC 
Del modo analogo podemos conveneeraos de que DE es la 
reflexion de CD, etc. 

La aolucion dada del problem* no es la unica, ya que no ea 
onhgatono que el rayo se dirija infcialmente al espejo ab. 



7&\. El coeficiente de reflexion de la \m de la superficie del agua 
disminuye con la disminucion del angulo de incidencla. Si el 
observ&dor mira hacia aba jo, a sus ojos Megan rayos reflejados 
baio angulos pequeiios. Los rayoa reflejados de los sectores 
del mar en el homonie t alcanzan los ojos bajo los angulos 
grau dew, 

722. Segun la ley de refraccion: sen i/sen r = n (fig. 505). Al salir 
de la placa, sen r/sen l t = ifn. Multiplicando estaa expre- 
siones obtendremos que sen * ^ sen i lfl o sea, el rayo CD que 
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sale de la pkea, es paraielo al rayo incidents AB, Como sigue 
del dibujo: a ^ J — r. El desplaitamiento incognito del rayo 
es z ^ #C ^ i£C sen {£ — r) y como BC = d/cos r, entonces 



_ d sob --- r) 
~ cosr 



/< coat \ 
* y h* — sen" * ? 



Cuando i 90°, el desphzamiento maximo sera 

723, El angulo de incidencia del rayo sobro las caras AC y BC es 45°. 
Para la reflexion total es necesario que sen t > de donde 

ji > yT^ 1,4, 

724. El angulo de incidencia del rayo sob re la cara BC es igual 
al Angulo incognito a. Para que el rayo se refleje por com pie to 
de la cara BC hace falta que el angulo a sea mayor que el 
angulo limite. Por coesiguiente, sen ct*> n 7 ln lt donde /u ea 
el indice de refraccion del agua. De ahi resulta que ot > 62^J0\ 

725» Eate tenomeno es nada maa que una imagen que so observa 
con frecuencia en los desiertos. La capa calentada del aire, 
maa cercana al aafalto f tiene uu coeficiente de refraccion meaor 
que las capas situadas mas arriba, Como conaecuencia de ello 4 
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sejproduce la reflexion total y el asjfalto p&rece ser un Imefc 
reflector de la lus igual a la superficie del agua. 

. Dividamos la placa en una infinidad de plaquilas fines de 
espesor muy pequeno* para poder, dentro de los limits de 
cada plaquita, considerar el indice de refraccion eomo una 
magnitud constante (fig, 506). Supongamos que el rayo penetre 




Fig. m 



en la placa de un medio con indice de reiraceion n Q y saiga de 
elia a un medio con indice de refraccion n s . Bntonces, de acuerdo 
eon la ley de refraccion, 

sen a 

sen n$ ' sen 7" T 

sen y 

^ ■ Tiiiir.v.-v.-. 

n' ' * 

sen <p n t sen | n t 
sen £ = * sen jt 31 ~rt^ * 

MuIUplicando estas iguald&des, obtenemos que sen a/sen r = 
= njn a . Por consiguiente, el angulo, bajo el cual el rayo 
sate de la placa, sera 

m ™ are sen J — sen ct j 



V depended solamehte a*el angulo de ineidencia del rayo sobre 
la placa y de ios Indices de refraccion de los medioa, situados 
a ambos ladoa de la placa. En particular, si n s — n« f entonces 
£ = a. 

Normaimente, el angulo $ de inclinaci6n del rayo cod relacion 
a la vertical esta relaeionado con el indice de refraccion n 




Fig. $07 

en cualquier punto de la placa mediante la relacion nsen 0 = 
const = Tin sen a, Si* en un lugar cualquiera dentro de la 
placa, el indice de re!raccl6n aicanza un valor n =t *i 0 sen ct T 
entonces tendra lugar la reflexion total. En este caso, el rayo 
saldrtf de la placa al medio bajo el mismo sngulo a bajo el 
cual 61 penetro m la placa (fig* 507)* 

727. La cantidad minima de agua, determmada por el nivel x 
(fig, 508), podemos haliar del triangulo MNF, NF = x — 




= sen itn. Por consiguiente, 

n*— sen* i 



p&tque i = 45* y n * 4/& EI volume® ueCesario de afirtia es 
F= *a« » 43,2 L 

728. y =± 120°, 

720- El trayecto dol ravo en el prisma esta represeutado uu la 
fig. 509, Entro los angulos ay 6 exists una relaciou evideate: 
2a + p = 180°, ct s De aM a ^ 72*; p = 36°, 




B 




Fig, 510 



730* EI recorrido del rayo en el prisma osta represantado en la 
fig. 510. Para que no produzca una reflexi6n total en la cara BJV\ 
es necesario que p < Como vemos en i>l dibujo, p ^ 
^a-r. Por lo tanto, cuanto mayor e& r, tanto mayor sera 
el valor adraisible do ot. El valor maxsmo de r se dctermisa 
por la condicion: sen r ^= ifn (el angulo de incidencia es 90°)* 
de donde 

a max 2 ar<; seB < 2 ^ 3 ) ^ S^ 40 '- 

731. Analizando los triangulos ABC* AMC y ADC (fig, 511 > T no 
es dificil convencerse de quo r + ri = <p; y = a + p — tp» 
Por la ley de refracci6n 

sen a/sen r=^ n t sen r../seii ft— — * 
Rosolviendo el sistema de eeuadoues obtenido, hallamos 



n — sen P 1/ < 
^ t 



sen a 



senp&mfct+p— y) 1 tg (a-f-p | y) 



r 



732* For Ub condicioaes del problema el rayo incident* y el rayo 
qua paja por el prisma bob perpendiculares outre si. Por eonsi- 
guientfl Z<p ^ Z«» a«i como, Zt = ^£ 512)* ^ a suma 



B 




Fig. $11 

de los angulos del euadriMlero AKMN es igual a 360°. Por 
eso t £KMN =s 90° y el rayo jOf cae sobre la cara BC bajo 
un angulo do 45*. Conoelendo los amguloa del triangulo KBM, 




Fig, 512 

uo es diffcil encontrar que p — 30°, Por la ley do la refracci6u 
sen a/sen P = n, Por conaiguiante, 

sen a = 0,5 u, a =* arc sen 0,5 n* 

Como la reflexion totaljbajo uu angule de £5* se verifica sola- 
mente cuando n > flB-toneea el angulo a se encuentra 
dentro de los Hmites 45° < a < 90°. 

733* El papel perm He en parte el paso de \nz. Como consecueneia 
de la estructura fibrosa y del grande numero de poros, la disper- 
sion de la hi* por todos los lados, es muy grande. Por eso es 

33-0399 51S 



rmpoelble leer el texto> La cola o at agua Uenando los poroi, 
dtaninuyon la disperai6n de la te t ya que el fndice tie refrac- 
oi6o de eatas ultimas es semejaste al Mice do refraccion del 
papel. La iuz comienza a pasar a traves del pa pel t no sufriendo 
desYiacioues sensiMes* Debido a ello t el toxto puede leerse 
facilmente. 

734* Ed la primera superficie de separacion, el haz que ea portador 
de una energia £, se divide en dos baces (fig. 513). Un haz 
con energia pE se volverfi a! primer medio y ae infiltrara en la 




Fig. 513 



piaca una lua quo posee energia (1 — p) E> En la segunda 
superficie de separaciont el has que posee euergla {1 — p) E t 
se dividira nuevamente. Bl haz saldra de la placa al segundo 
medio con energia {i — p) % E* Haciendo consideraciones analo- 
gas, llegaremos a la conclusion que a travel de la placa pasaran 
y saldran al segundo medio liaces luminoaoa con energias 
(1 - p)> E t p* (1 - »)* Bt jfi (1 - pj» E 7 etc> (fig, 513), La 
energia resultants de los haees que entran en el segundo medio, 
es 

Al primer medio se voWeran los haces con energias 



La energia total sera 



$ 30. LENTES Y ESfSiOS fcSFEKICOS 

735, SupoDgamos que la distaneia desde el punto luminoso feasta 
el espejo sea igual a <i, y la distaneia desde la reflexion casta 
el espejo sea /. Entonces, per la formula del espejo concave 
tenemos 

1 i a 



d 1 f R 

Por la condicion | d — / ] =• 0 T 75 R. Resolviendo el sistema 
de ecuaciones obtenido, encontramos las aiguientes soluciones: 

4i = 1,5 R, d 3 = 0,25 R t d a = 0,75 R. 

La cuarta soluciou d± = — 0 t 5 R es inconveniente porqoe 
solamente tiene sentido d 7> 0. 

736, / ^ 2JL 

737, La lente es divergent**. Su distaneia focal es 3 m, 

738, En el primer e&so, la distaneia focal se deterrnina por la formula 

i in .\ / 1 ♦ 1 



Como en e! vacio la distaneia focal de la lenlu es iguai a /, 
entonces 

1,1 1 



de donde /* ^ ~ — = $0 cm. En el segundo caso, la 
fX njni — 1 * 

distaneia focal incognita es / fl ^r^- ^ — 102 cm. La 

lente sera divergente> 

739. Si ia lente tiene la parte convexa dirigida al interior del tubo t 

entonces F 1 — — 2™=- JS* Si al interior del tubo esta dirigida 

******* l 

la parte plana de la lente t entoncea f s = — — — /?, 

n t — ^ 

740* Como fue demostrado en la sohicion del problema 738, *— / = 

, de donde H = jn i^ 1 « 1,67. 



i> (m - *,) • //> + !- ^ 

74 J* Deaignemos por R el radio de curvatura de las superficies 
de la lente; por n t , el indice de refraccion del vidrio, Entonces 

Al mismo tieinpo t si la lente se encuentra en la superficie de 
sepuracion de los niedios y los rayos parten del agua t el foco 
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de ta leate esta sitnado e& el aire* a utoa distancia F* qm se 
halla de la igualdad 

t j — *~ H t — i 

De tal modo, si Los rayoajparten del aire, el foco Be encuentra 
en el agua a una distaacia F* t sieodo 

^^^^^ Hit ^yy^iiiMMMMMMt I 

estas cualro ecuaciones deducimos 

742. Esta claro que uua de las reflexiones sera virtual, Por eso, 
design an do por a x y a % las distances desde las fuentes lummo- 
sas hasta la lent$, y por 4^ y b %y las dist&ncias desdo la lente 
hasta las reflexiones, tendremos 

j L^J_ JL^A-^A' 



por las condieiones del problema #i -f a 3 = I, d t ^= Resol- 
vieado «I sistema de ecuaciones dado, obtenemos 

l(\±Y\~2Fll) 

= j . 

La lente debera" encontrarse a distancia de 6 cm una de las 
fuentes y a 18 cm de la otra* 

743* Aplicaodo a am bos casos la formula de la lente, obtenemoa 

i . I 1 1,1 1 

t"T = T * 



Por la condicion del problema a* ^ «t + = *i = ^ 

(aumento en el primer case); 6 s /£j — ^ = 2 (aumento en el 

k k 

segundo caso) T de donde / » — I — 9 cm. 

*■ — *t 

744. 1) El trayecto de Los rayos, en el case dado, eati reprosentado 
en La fig, 514, a. Utilizando la proplodad de la revcrsibilidad 
do Iob haces luminosos, el punto B puede considerarse como 
una fnente luminosa, y el punto A, como una reflexion, Enton- 
ces, por la f6nuula de la lente, tenemos: 

1 1 i 



H b f ' 

de donde / = a^bli^ — 6) — 20 cm. 



Z) El trayeeto de los rayos esta represented o en la fig, 514, b> 
En el caso dado, la imagen {pun to A) y la fuente (punto B) 
son virtuales* Por la fdrxnula de la lente 

' i i_ 

H b f 
de donde / » ajb${a % b) — 12 vm> 






Fig. 514 



745* Basandose en la formula de la lente 

1,1 1 



donde a es la distancia entre la lente y la lampara, De ahS 

a % — ad + d/ = 0, 

Kesolviettdo esta ecuaci6n, recibimos 



a sss nj£ ± y ~£ ^* * 



Por lo tanto, seran posibles dos povidones de la lente: a una 
distancia a* — 70 cm de la i&mpara y a una distancia a % = 
= 30 cm. Si /' 26 cm, no habra una imageo nitida en la 
pantalla a cualquier que sea la posicion de la lam para, porque 
para obtener una imagen es necesario que d > 4/. 

746^ En el primer caso, h^H = bja^ donde ^ y &j son laa distancias 
desde el objeto y desde la imagen hasta la lente. En el segundo 
caso, h t lH = b^a tJ respectivamente, Como deducimos de la 
solo ci o n del problema 745: a x = D fl y b t = por lo tanto t 

H = / 

h + U 

748 t Basandose en la formula del espejo 

1 1 1 



a b f * 

51? 



El aumento lineal del espejo es Hth ^ Las dimensioned 
angulares de la images en ua espejo c6ncavo, por las condiciones 
del probloma, son 1,5 veces raayores que las dimensiones angu- 
lar** de la imagen en un espejo piano: fi = l,5cc (fig, 515)* 




Fig. $15 

Es evidonte que tg a = fe/2a, tg g ^ -j- 6). Cuando 
ft < 2a t los angulos ay f seran pequeftos. Para pequenos 
angulos 

+ A) » IfihlZ*. 

Exeluyendo de las ecuado&es las incognitas Hlh y & T deterim- 
names que / ^ Zal2, Por eonsigulente, ^ 2f = 3a ^ 6m, 

749. La construccion que tratamos de eneo&trar esta representada 
eik la fig, 516. Prolosgamos hasta la intergeccion con el 




Fig. 576 



piano fecal de ia lente NN* El ft&x de rayos paralelos, de&pues 
de refractarse en la lente, costhiua de tal uiodo que las prolosga- 



ciones de los rayos refractados deben inleraecarse en F\ El 
rayo F r O no se refractara, Por lo tanto, el rayo CA y incidents 
en el punto A va hasta la lente paralelamente a F f O. 

750* Si A es la fuente y B % la imagen, enlonces la lente es conver- 
gente. La posicldn del centro optico do la lente O y de sua focos 
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F, se halla por la eonstruccion grafica representada e& la 
fig. 517. Si B es la fuente y A f la imagen, entonces la lente es 
divergente t La eonstruccion respectiva se da en la fig* 518. 




A 

Fig. $1$ 



751. El centro de la lente O es el punto de interseccion de las reetas 
SS' y jVjiV a . Los foeos se hallan con faeilidad por la construe- 
cion de los rayos paralelos a! e|e optico principal (fig, 519). 



752, At tram un& perpendicular BO aobre la recta NiNn eneoiitra- 
mos el pun to 0 que es el centre optico de la lente (fig. 520)* 
Tmamo* nit eje 6ptico secundaria DO, paralelo al rayo AB> 




Fig. $19 



Prolongamos la recta BC haata la mterseccion con el eje BO 
en el punto E que se eacue&tra en el piano focal* Bajando de E 
una perpendicular a N t N^ eneontramos el punto F t que es 




uno de los focos principales de la lente. Aprovechando la pro- 
piedad de la reversibifidad del rayo, podremo& encoutrar, de 
un mode analogo, otro foco principal de la lente F^ 

753, La imagen S* puede ser real o virtual. En aiubos ca&os, para 
deteriuinar la posici6n de la fuente, Iraceinos un rayo arbitrario 
ADS' y paralelamente a este t un eje optico secundaria BOC 
(fig. 521). Uiiiendo por rectae loa puntos de mterseccion B y C 
(el eje secundario con loa pianos focales) con el punto D* balla- 
mos la posici6n de la fuente S l (si la imagen 5' os real) y S % 
(si la imagen S f es virtual)* 

754. Aprovecbando el hecho de que el rayo incidente en el espejo, 
en su polo, se refleja simetricaiuente con rolacion al eje optico 
principal, construimos el punto Sp sim^trico a S\ y trazamos 
el rayo SS t ha&ta la interseecion con el eje en el onnto P 
{tig. 522). EsW punto sera el polo del espejo. El centro optico C 
del espejo, como es evideMe, puede eucoutrarse como el punto 



de interaeccidn del rayo SS f con el eje NN\ EI foco se balla 
por la construccion comun del rayo SM paraleJo al eje, el cual. 
al reflejarse, debera pasar por el foco F (situado en el eje optico 
del espejo) y por S\ 

75$. 1) Conatruyendo, igualmente como en la resolution del proble- 
ma 754 T el rayo BAC eneontramos el punto C (el centro optico 
del cspejo) (fig. 523, polo P puede encontrarae mediant* 




la t;oastrucci6o del fc&tyoeto del rayo reflejado A PA' m el 
polo, con ayuda del punto siinetrico A*. La posicion del foco 




Fig, $22 

del espejo F se determina mediante una construcritfn comun 
del rayo AM paralclo al eje* 

2) Por una constmcci6n an&Ioga determinamoa el centro del 
espejo € y el polo P (fig- 523, &). El rayo BM t reflejandose, 



521 



se dirigira paralelamente al eje optfeo del espejo. Por eso T para 
hallar el foco, primeramente encontramos el punto de inters 
socci6n M de la recta AM paralela al eje optico, con el e$pe|o 
y despues prolongates BM hasta la mtorseccion con el eje 
en el foco F. 




Fig. $$B 



756, 1) Los rayos reflejados de un espejo piano aumentan la ilumi- 
naeidn en el centre de la pantalla* La presencia del espejo es 
equlvalente a la aparid6ii de una nueva fuente (de mt&nia 
intensidad lummosa}* situada a una distancia de la pan tall a 
tres veces mayor que la primera fuente, For eso, la ilummacion 
debera aunientar en 1/9 de la ilnmmacion que existia anterior- 
mente: E Y = 2,5 lux, 

2) El espejo concave esta" situado de tal modo, que la fuente 
se encuentra en su foeo. Lob rayos, al reflejarse del espejo, 
forman un haz de rayos paralelos* La iluminacidn en el eje 
del haz de rayos paralelos es uniforme en todos los lugares 
e igual a la iluminacion &reada por una fuente puntual situada 
en un punto del espejo mas proximo a este. La iluminacion 
total en el centre de la pantalla, es igual a la sum a de las ilu- 
minaciones creadas por la propia fuente en el centro de la pant a- 
11a y por los rayos reflejados: E s = 2*2,25 lux = 4,5 lux, 
3} La imagon virtual de una fuente puntual en un espejo conve- 
ne se encuentra a una distance a 2,5 r de la pantalla (r es la 
distancia desde la pantalla hasta la fuente). El flujo luminoso O 
proyectado por esta fuente virtual es igual al flujo luminoso 
de la fuente real que incide en el espejo: = I s <&** Come 
el angulo s^lido % del flujo que incide en el esprjo de la fuen- 
te S (fig. 524), es cuatro veees menor e^ue el angulo &61.do e> 2 * 
dentro del'cud se'propagarrSlos rayos de la fuente virtual 
entonces la intensidad luminosa / 3 de la funle virtual es cuatro 
veces menor que la intensidad lummosa de la fuente 3 r Por esc. 



5S2 



la fuente virtual crea en el centro de la pantalla una iluminacion 
4 -(2,5)* 25 veces menor que la fuente reaL Por cousiguiente, 
B* = 2,34 lux. 
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757* Cada sector de la lento crea una images* completa independien™ 
temonte de los otros, Por eso en la images no apareoeran niagu- 
nas ray as. Ella sera simplemente menos luminosa. 

758* Cualquier sector de la lente da la inisma' forma "de imagen 
que toda lento* Una lente compleja puede considerarse gracias 
a ello corao dosTlentes con diferentes distancias focales, pero 
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con un centro optico comun, Por conaiguiente T esta lente creara 
dos imagenes: en el punto S± y m el punto S t (fig. 525), En la 
pantalla, situada perpend ieularmeiite al eje optico, en el punto 
S x o la imagen de la fuente sera rodeada de una aureola 
lumioosa de diaraetro ab o de diamctro ed* reap ectiva mente* 

75&- Para deinostrar la igualdad de las dimen&iones del disco solar 
vistas en el korizonte y en el zmit hace faita proyectar el disco 
solar, en ambos casos t en una ho|a de papel con ayuda de una 



lent© do disUack focal gfaadeu Eiueste caso, la lente y la hoja 
deber&n ser perpendiculars a los rayoa sola res. La lento deberi 
tener una distancia focal gra&de, porquo 1*3 dimonsionea da la 
imagen son proporcionalea a esa distancia focal. Al medir las 
dimensioned de las im£gei*es, nos coBvencemoa de que ellaa eon 
igualea. 

§ 31. SISTEMAS E INSTEUMENTOS OPTICOS 

760* La lente divergenle debe eolocam a una disUncia de 25 cm 
de la co&vergertte. De este mode, los foeos de las lente* diver- 
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geate y eoavergeute se eoincidiran. En !a fig. 520 est& repre- 
sentado, mediaote el grafico, el recorrido de los rayos, 

761. Son posibies dos casos. 

1) Ei espejo so e&cueatra a una distaacia d = f -f if de la 
lente. El trayecto del rayo, paralelo al eje dptico del ststema, 
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527 



asi corao la imagen del objeto AB^ m dan en la fig. 527. La 
imagen A r B' (directa y real) se obtiene en el tamaiio natural 
para cualquier posteion del objeto. 



524 



2) El espejo se eoCBentra a una distancia & = / = R de la 
lente {fig, 528). La images del ob|eto tendril tambien 




un tamano natural, siendo inverse y virtual para cualquier 
position del objeto* 

762, Ei trayecto de los rayos en el stetema optico dado eata repre- 
senlado en la fig, 529, La primera lente t en la auaaneia de la 



t 


9 


■* d > 






N 

\ 

■\ 

N 

\ 

> 


* * 

f 


■ 







r 



segunda, crea la imageo que se encuentra a una diatancia 
5j = 60 cm de la lento, Eata distaneia so halLa por la formula 
de la lente: 

i ( 1 1 

«i T *i / t * 
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La imagen A*B* es ^virtual* cos relacion a la segunda lente* 
Por consiguiente, 

i , J L 

" + *,-/,• 

donde a a = b x — 4 s= 30 cm* Be donde & t = 7,5 cm, 

763, Pe la solucion del problenia anterior se deduce que en el caso 
de dos lentea convergentes que se encuentran a cierta distancia 
d la una de la otra es valida la igualdad 

_L+_L~_L+J_+-i_ 
*i *i ~ /i /i "A * 

En nuestro caso la lente divergente se encuontra miiy cerca 
de la convergento {4 = 0), por eso 

1,1 1 , 1 _ 1 

H h h h / * 

donde / es la distancia focal del sistema que buscamos. De 
donde / =/ 1 / a /(/i — h)> 

764- La lente media (la tercera) es convergente* SI la distancia desde 
el objeto hasta la lente anterior del sistema es d, entone^ la 
distancia desde la lente posterior hasta la imagen es / = 
donde F es la distancia focal de la lente divergent*. Ei aumento 
del sistema es k ^ Fl2d* A distancia minima entre el objeto 
y m imagen (esta distancia es 3F) k = 1. 

765. En la segunda lente ineide un baz luminoso quo sale del punto 
situado a una distancia a % = 5 cm de la lente* Las prolongate- 
nes de los rayos luminosos refractados por esta lente, se inter* 
ceptan, como deducimos de la formula de la lente a una distan- 
cia b 2 = 4 em. do la misma (fig. 530), Este punlo coincide con 
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el foco de la tercera lente* Por eso, loa rayos que salen del siste- 
ma, formar£n un hax de rayos paralelos* El sistema dado es , 
telescopico. 

766* La imagen obtenida por el segundo sistema es virtual. Ella 
se encuantra en el piano focal anterior de la primera lente. El 
tamano do la imagen es igual a 2 mm. 

526 



Hi* Supongamos que ta distancia entre las lentes sea a, &ntonees, 
si los rayon eaen primero sobre la lente divergent*, la ecuacion 
para la segunda (convergento) lento se eseribira on la sigtiiente 
forma: 

1 t i 1 

-nnn l xv.v.v j i r.v.n 1 1 1 mf-.v. wmmm 11111111 jp4uuut 

F+a + ft " F * 

En el caso cuando en el primer piano so encuentra la lente 
convergento, la ocuacidn para la lente divergent* se eseribira 
del siguiente modo: 

F—a ^ U F ' 

donde f x y j t son las distancias desde la lente posterior hasta 
la imagen en el primer y on el segundo cases* Por la condicion 
tenemos f x — } % = L De estas igualdad es recibimos F = 1/2 ^ 
=10 cm. 

768+ El diametro de la imagen de la Luna obtenida con ayuda de 
una lente es dx ^± fF Xi donde <p es el diametro angular de la 
Luna. El diametro de la imagen real, producido por el sistema 
dado, es d t (pJ^/a, donde a es la distancia entre las lentes; 
su distancia focal (ve'ase la resolution del problema 767)* Por 
consiguiente, F x ^ F*!a = 25 cm* 

769- La dimension de la imagen formada por la primera lente no 
depend* del tipo de la lente; si es divergente o convergent*. En 
am bos easos el diametro de la imagen es igual a <pF, donde *p 
es e! diametro angular de la Luna. Si la segunda lente es conver- 
gento* su aumento es % = f t /(F + a) =t F/a. Del modo analo- 
go, si la segunda lente es divergente, entonces k t = fJ(F — a} t 
de donde se deduce que k t = ft a y el diametro de la imagen 
definitiva d =s tpF*Ff& = ^F % la es igual en ambos caaos* 

770* En la fig* 5$1 se muestra el trayecto del rayo a traves de la 
lamina del punto S del objeto* Como resultado de la refraccion 




Fig. 5$1 

de la lux en ia lamina, tonemos la impresi6n que el rayo BE 
sale del punto S r \ $' es la imagen virtual de S sobre la lamina. 
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f>e este modo ta distaneia entre la imagen del objeto en la lami- 
na y la lent© es a f a — SS\ El desplazam ionto = 
ss= j4Z> = J — i)C* Gonsiderando las angulos de incidencia 
sobre la lamina peqtteiios, tendremos 



ya que t/r a? n. For consiguiente, 55' = d (1 — ifn) = 4 cm. 
Hasta el momenta de colocar la lamina, la panlalla ne encontra- 
ba a una distancia b = afl{a — f) — 120 cm; despues de 



771. 



colocarla, la pantalla ae enoontrara a una distancia b T 
= a'fflu' — f) — 180 cm. Entonces ea necesario mover la 
pantalla en 60 cm. 

Sin el espejo la imagen del objeto A'B f se produce a una dtstan- 
cia b = a//(<z — /) ™ 1^ cm de la lente (fig. 532). Despues 
de reflejarse en el espejo la imagen ocupara una posici6n A 'B* 
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y so encontrar& a una distancia E* = & — I — ISO cm del 
eje dptioo. La capa del agua de espesor d desplazara la imagen 
en una distancia H — H sss d {1 — 1M) T donde n es el indice 
de refraction del agua. Esto se deduce directaraente de la 
resolution del problema 770. For consiguiente, H = H* + 
+ d(t - ifn) = 85 cm, 

772. Seran nosibles dos casos: 

1) El eje 6ptico de la lente es perpendicular a la cara anterior 
de la cufia. Los rayos reflejados de la cara anterior, pasando 
por la lente ere an una imagen de la fuente puntual que coincide 
con la propia fuente. Los rayos reflejados de la cara posterior 
se inclinan bajo un angulo <p (fig* 533) quo so determina por 
U igualdad: son q>/sen 2a ™ n. Debido a la po quota dimension 
de los angulos resulta que <p ^ 2an> La segunda imagen de la 
fuente se producira a una distaocia d de la primora imagen: 
d = /»ip = f *2a»* De donde = 4/2a/* 
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2) El eje optico de la lente es perpendicular a la miperficie 
posterior de la cu$&. Los rayos reflejadoa de la superficie an- 
terior se inclinan bajo un angulo ik « 2a y crean una imagen 
que ae encuentra de la fuente a una distancia ^ = 2a/ (fig, 534), 



1 


f 











Fig. 533 

Los rayos reflejados de la superficie posterior se inclinan bajo 
un angulo 0 determinado de las eeuaciones 

son a/sen £ = n, sen (a + 6) /sen (2a — 0} = 

Cuando los £ngu!os son pequeSos, 8 =s 2a (n — 1), For eso, 
la segunda imagen se e&cootr&ra a una distancia d t 




= 2a (n — i) / de la fuente. La distancia total entre las ima- 
gines sera d & x + ^ 2 = 2a«/, de donde n = d/2a/ f eomo 
eo el capo (1) T 



34— G39& 
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Como la imagen que coincide con la fuemte bo fom^^cotaS • 
consecuencia de la reflexion de la parte del aapejo no cubieria 
por el lfquido, es evidemte que la fueote se situa en£el centra 




Fig, 



de la semiesfera 0, Determinemos la posteioo de otra images 
(punto A en la fig, 535), De acuerdo con la ley de la refraceidn 

sen a/sen $ ^ n m a/% 
sen 9/san 8 sat n <p/8. 

Como vemos ea el dibujo 8 =t £ + 2y, donde y & a — $ ®s 
el angulo de mcidescia del rayo refractado sobre el espejo 
y (fl — f — h) tg ^ ^ (J? — h) tg a.' Prescind ion do de A en 
comparaci6n cob hall&mos del ,sistema de ecuaciones obte- 
nido T que n = (ZR — l)/2 {R — t) =±= 1,6. 

774, La imagen A**B** obienida en el sistema T se muestra en la 
fig, 536, F t y F t son loa focos de la lente y del espejo; A'B* es la 
imagen proyectada por la lente en el caso, cuando su superficie 
no esti plateada. 

La imagen A'B' producida por el espejo concavo 1 puede cons- 
truirse, conociendo que el rayo BO t despues de pasar por la 
lente y reflejarse de la superficie del espejo, seguira el trayecto 
OB", aiendo lBOA = £B*OA. El rayo BC sale de la lente 
paralelamenta al eje 6ptico del aistema y despues de reflexion 

fiasari por F t . Los rayos reflejados del espejo ae refractan en la ; 
ante una vea mas y producen ia imagen A *B*\ El punto B** * 



se encuentra en la interseccion de los rayos OB' y CD. El ra 
OB' despues de reflexion pasa por el centre optico de la lente ; 
y por eso no se refracta* El rayo CD se construye del siguiente|i 
modo. Despues de la primera refraccion en la lente y de i% 
reflexion, 01 rayo BC seguira en dlreoci^n de F t y se refraetar* 
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en la lente una vez mas, Su direction, despues de la segunda 
relracci6n t se balla mediante el metodo utilizado en el problem 
ma 753: a traves del centro optico 0 hasta la intersection con 
el piano focal de la lente se traza el rayo QD> paralelo a CF t . 
Enlonces, uniendo C y D obtenemos el rayo incognito. 




if ■■ 



Fig, 5B6 



Como los rayos se refractan en la lente dos voces, la distancia 
focal / del sistema puede detenninarse de la relaci6n {ve"ase 
el problema 763): 

f h^h^ h ' 

donde /« = i?/2 ea la distancia focal del espejo. Dc este modo, 
/ = /i/i/tf! + 2/.) = 2 t 5 cm. De doodo la distancia b hasta 
la imagen A*'B so encuentra por la f6rmula 

1 + 1 = 1 

Por lo tanto 6 ^= <tfl(a — /) ™ 3 cm ; 

775. La convergencia del sistema es ignal a la sunia de las conver- 
gences de sns compone&tes {si ellas se encuentran juntas). 
En el primer case, 

111 
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de donde f , = (1 — tin). 

776+ La distancia focal de la lente delgada es / = 7 , donde r 

ft — i 

es el radio de la superficie esferscs. Supongamos que los rayos 
se dirijan paraklamente a] eje optico de la superficie esferica 
e ineidett sobre ella desde el aire (fig. 537), Refractandose en 




Fig. S$7 



ia superficie el rayo se inclina bajo ub angulo a — P del 
eje ftptico, Como vemos m ia fig. 537, a: OP-tga^s 

Por Ia ley de la refraccion teneitios; sen a/sen p = n. Debldo 
al hecho de que los aiigulos amalizados son pequeiios, dcducimos 
que ra f l (a — - P) y a ^ p#. Por lo Unto 

Si los rayoa paralelos inciden dnl vidrio (fig. 537, 6), ud analisis 
analogo conduce a las ecuaeiones 

sen a/sen P ^= l/n> r tg a = j t tg (P — a), 

Gracias al hoc ho de que los ingulos son pequeiios, lenemos 
P = net, ra = ; a (P — a)* De donde / 3 ^ r/{n — i) = /• 

777. Son posibles dos casos: el foco se eiscuentra fuera de la esfera 
0 dentro de ella, Aaalieemos inicialmente el primer case. El 
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trayeclo del rayo que incide sobre la esfera bajo un angulo i se 
reprewnla enjia fig, 538. Conociendo qnp los fingulos ( y r 




Fig. $38 



son pequeiios de aeuerdo con las condieiones del problema, 
tendremos 

EC^Rmi a^B sen (Zr—i) &R{2r— i) & — i(2— «). 

Es evidente que el foco se encuentra fuera de la esfera cuando 
n < 2, Si = 2, entonces el foeo se encuentra en la superficie 




Fig. 53$ 

do la esfera. La distancia 

CF = BC-ttg p » W/p, P ~ 2 (i - r) « 2i {n-i)/n, 

podra deternimarso con ayuda de la fig* 538* 
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La distancia incognita es f ^ R ^ CF ^ Hnf2 (n — i). El 
trayecto del rayo cuando n > 2 est£ represents do en la fig, 539, 
La distancia que buacamos es f = OFI& CF — if. Como 
vemos de la fig, 539 

CF = ACctg(i-r)n AC H t 



de donde f ^ Rj(n — 1). 

778* La refraction de los rayos proyectados por la fuenle en la super- 
ficie anterior de la esfera se describe por la formula 

donde / 1 es la distancia desde !a imagen basta la superfitie 
anterior. De la superficie posterior {eubieria de plata), la ima- 
gen se encuentra a una distancia 2H — f Jr La reflexion de los 
rayos en el ospejo esferieo fonnado se describe per la formula 



2_£f jf 2 r 

La nueva imagen se encuentra a una distancia / a de la superficie 
especular posterior y a una distancia 2R — } t de la superficie 
anterior. El calculo de la refraction m la superficie anterior 
se hace por la formula 

i 



2i?— / a d R 

donde fue tornado en consideration que la imagen definitive 
fse obtiene en el aire a una distancia d de la eafera. 
Resolviendo el sistema de tres ecuaciones t recibimos que ^ ^ 
T i R l d * = E * segundo valor corresponde a la posici6n 
de la fuente en el centro de la esfera que eontradice a las condi- 
ciones del problema, 

770. Prolongamos el rayo BF basta so intersection con la prolonga- 
tion del rayo que incide en la esfera paralelamente al eje optico 
(fig. 538). No es dificil ver que el segmento DO que une el 
punto de intersection con el centro de la esfera, forma con la 
direction del^ rayo incidents un angulo recto. El triangulo 
ODF es rectangulo, puesto que 

I n — 1 n 

(vease el problema 777). Por lo tanto* los planoa principalea 
de la esfera MN coinciden y pasan por su centro. 

780* La distancia focal do la esfera es 



(vease los problemas 777 y 77$), UUIizando la formula de la 
lente, lo que se permits porquo los pianos princi pales coinciden, 
deterrninamos la distancia desde el centro de la lente hasta la 
imagen: b = afl(a — t) = — 15 cm* La imagen sera* virtual 
y se encontrara delante de la esiera. 

781* La pared delgada de un recipiente esferieo puede considerarse 
como una lente divergento con distancia focal 



U 



R 



Pasando por dos lentes de este tipo* situadaa a una distancia 
ZR lacuna de la otra (fig* 540)* los rayos paralelos al eje optico 



Q" ■ — - 




Fig, $40 



(al diaraetro del recipiente) se refractan do modo que bus pro- 
longaciones se interceptan en el foco F del sistema a una distan- 
cia b d 1 la segunda lente; ademas, por la formula de la lente* 

I 1 1 



h +2R b " 7 



de donde b = f l {j 1 + 2R)IZ (/,+ R). El punto D de inter* 
section del segmento AB (prolongation del rayo incidents) 
y del segmento CF (prolongation del rayo refractado) se en- 
cuentra en el piano principal del siatema situado a una distan- 
cia x de la segunda lento. 

De la semejanza de los infmgulm ACB y FiCO, as! como de los 
tri£ngulos DCB y FCO, deducimos 

x _ 2R 
b 2B+h * 
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Bl -piano principal se encuentra a una di&tartcia 

™ 2R+f x 33 h+H 

de la segunda lento. 

Por conaiguiente, la distaneia focal del aistema es 
■ f- h x - ft *' 

Por fnerxa de la siinetrfa del sistema optico, laa poaiciones del 
segundo foco y de otro piano principal sod evidentos. 

782, Como vemos en la fig. 541 el a&gttlo de refracci6n 

r LOAB =z jLABO s £OBC » LOCB y £BAD = 

En el puato j4 el rayo gira en on aiigulo i — r; en el punto B, 
en ua angulo n — 2r y en el punto £ f en un angulo i — r* 
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Por consiguiente, el angulo total de desviaciftn del rayo respecto 
a la direcci6n inicial es 

e^i — r + n — 2r -f i — r ^ it + 2i — Ar. 

El tfngulo r puede ballarse de la relacion: sen f/sen r = re. 

783, Cuando un haz de rayos jparalelos eae sobre la gota, el rayo 
que pasa a lo largo del diametro tiene un Angulo de incidencia 
i r= (f y los rayos situados mis abajo y mas arriba de este, 
tionen angulos de incidencia que toman todos los valores po- 
sibles desde 0° hasta 90°. 
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1) Uiilizando los re&ultadoa del problema anterior y la ley de 
refraccion, podemos determinar el valor de ft para riiferentes i: 



Tabla fl 



f 


e 




0 


0° 


180° 


55° 


i58°20' 


20° 


160°24' 


60 & 


137°56' 


40° 


144°40' 


65° 


138°40' 


50° 


139°40' 


70° 


140*44' 



2) El gr&fico de dependencia de 9 respecto a i esla representado 
en la fig. 542. 




3D*~ \ 

X~l L__ lJ — |_J 

75 3{T 45 ^ 75* 
Fig. 542 

3) Ei menor valor del angulo de desviacion es aproximada- 
rneote igual a 9 mIn = 138°, Los rayos quo salon de la gota sc 

propagaran aproximadamente'de modo paralolo precisanteiite 
cuando 6 = o min% ya que para esto, como se ve de la tabla y 

del gr&fico, 0 varia mas lent amenta al variar i. El trayecto 
aproximado de los rayos en la gota qati representado en la 
fig. 543. 

784. Hace fait a toner un vidrio mate, en primer lugar, para fqar 
el piano en que se obtie&e la imagen y* en aegundo lugar r para 
a um en tar el angulo de vision. 

El vidrio transparente se utiliza para analizar uua imagen 
prodncida por el ob|etivo t en el microscopic* Para esta en el 
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vidrio transparente se traza una Itnea de enfoque del piano, 
reeibiendo en el microscopic una iniagen nitida de esU lraea 
y dot sector adyacente del cuadro producido por el objefcivo. 
En este caso el vidrio male no puede utillxarse, ya que en el 




microseopio se veran todas las deformaciones contenidas en la 
estructura de la superficie del vidrio mate. 

785* i) Los faroles pareceran igualmente claros, porque la ilumina- 
cion de la retina del ojo humane E BSfb* ob igual para 
ambos faroles (aqut B es la inteasidad del farol; S, el area de 
la abertora de la pupila y b> la distancia desde el criafcaimo 
hasta U retina)* 

2) La imagen do no objeto alejado m encuentra mas cerca del 
objetivo que la imagen de un objeto oercano, Por eso el farol 
alejado creara una iluminacion gra&de en la lamina fotograiica 
y su imagen en la fotografia sera mas clara. 

786- La iluminacion de la lamina fotografica ea E ~ Si& ~> 
~ A (a — /)*/*»■ t donde A ^ &lf es la luminosidad del objeti- 
vo; U la distancia focal; a t la distancia desde el objetivo hasta 
el objeto fotografiado (vease el problema 785). De ah! es evj- 
dente que en una c&mara de pequefia distancia focal, la eiposi- 
ci6n debera aer menor* 

787, Analicemos la dependencia de la iluminacion de la imagen. 
Como cade punto de la fuente alargada emite la luz f el flujo 
luminoao O que incide sobre la lente es proporcional al area 
de la fuente 5,. Adem&s, el flujo luminoao ea proporcional al 
angulo a61ido © bajo el cual se ve la lente desde los puntos 
de la fuente. Si el area de la lente es S t y la distancia desde 
la fuente hasta la lente es d t entonees <a = Stf<P* De este modo, 
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<& = BSiia, donde ei coeficiente de proporctonalidad B caracte* 
rissa la iluminacion de la fuente. 

EI flu jo I urn iocs© O se distribuye por ei 6rea de la imagen £ s . 
Per eso la iluminaci6n de la imagen sera 

F - ® - BS *® - ffilA 

La relacitin de las areas de la fuente y de la imagen es igual 
a la relacidn de los cuadrados de sus d island as hasta la lente: 
S l /S t = d 1 // 1 . Por consiguiente, la iluminacion de la imagen 
E = BSjf* depende solamente de la distancia / desde la lente 
hasta la imagen, permaneciendo invariable* B y Apro- 
vechando la formula de la lente 

y la relacion k = fld t eneontramos con facilldad que / ^ 
= F (k + 1). Por lo ta&to T !a relacion incognita do las ilumi- 
naciones os 

B*_ft _{ VM \ 2 
\ fe 3 + i ' 



4, 



Bi ft \ h 
788< F s 2al/(a — 21) 60 cm, 

789* La intensidad luminosa de la imagen de una fuente puntual 
dada no depende de la posicion de la pantalla. For eso 
nl (I — /) s Ilf** De esta ectiacion de segu&do grado obteiie- 

mos dos valores de /: / = ± Y n )> Utili^ando la formula 
de la lente, podemos escribir 



d * f F 
y oblenemes para F dos valores: 

Fi— — — _ r= ^i2 crn t — — t=- = 6^1 cm* 

1 + d+dVn 1+d — dYn 



790. n = 0,75 + 0,25 / E t /{E t - F n ) ^ i t 25. 

Si los rayos inciden primero en la lente convergente de diametro 
D (o en una lente que sustituye la lente equivalente), todo el 
flujo luminoso O que paaa por la lente toma parte en la forma- 
ci6n de la imagen. Si la lente divergente osta en frente, entonces 
una parte de la luz pasa lejos de la segunda (convergente) lente. 
El «diametro activoi d de la lente divergente puede hallarse 
de la semejanza de los tridnguIos f aprovechando la f6nnula 

d = Th D - 

Por eso en la producci6n de la imager* toma parte el flujo lumi- 
noso: 
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El area de la imagon en todos Im cases es iguaL Por lo tanto, 
la iluminacidn de la imagen, en el caso cu&ndo la lento diver- 
gente eat£ en fronte, seta dos voces meDor que en otros casos. 

""-Ei 

792. Las distancias entre el Sol y la Tierra, y entre el Sol y la Luna, 
son practicatnente iguales. Por eso t &i la Lima y la pared tienen 
el mi&mo coeficiente de reflexion t entonces la cl arid ad de ellaa 
deberia parecor igual* Por consig[uiento t podemoa considerar 
que la superficie de la Luna constituye de rocas oscuras* 

793* En el aire la cornea eonvexa exterior del ojo reune los rayos 
y produce la imagen en la retina. El cristaftao sdlo le ayuda 
en esto. El mdiee de refracci6n del Hquido dentro del ojo es 
muy seme jante al iadice do relraceidn del agua. Por eso la 
)c6raea casi no refracta la Im m el agua y d 36 nac & fcxtre- 
madaniente hiperme"trope. Poniondo la mascara las propiedades 
do refracci6n de la cornea se conservaft compJotamente, 

704 , Viendo objetos alejados medzante las gafas, el hombre los ve 
como viera sin galas objetos situados a una distancia a z = 
t= 60 cm, Por eso T para el hombre con gafas {vease la solution 
del problema 763) tendremos 

1x1 IxJL 

donde a = go* 

Para el hombre sin galas tendremos 

*±-l-l 
a % + b ™ f * 

donde b es la profundidad del ojo; 1// T menor eonvergencia del 
ojo; i/fo es la eonvergencia de las gafas. 3e supone que las 
gafas estan puestas muy cerca de los ojos; de donde f Q ^ —a*. 
Deter m in amos, abora* la posieion del punto maa proximo a la 
aeomodacion de los ojos con gafas; 

1,1 1 1,1 1 , 1 

«1 ^ *i /l * ^ ^ *i /i /o 



do donde 

1^.1 r± = J L 

«1 ^ «1 U ff l C B 

y por lo tanto a a ^= 15 cm. 



795. Usando las gafas de otra persona, el hi perm et rope ve nitidamen- 
te solamente objetos muy alejados. De este modo, la distancia 
a 3 de la mejor vision de los ojos de un hipermetrope, se halla 
do la ecuaci6n 



J. i_ 



n 

■ ,,,,,, , J. j F ^ 



donde a* os una distancia muy grando (a± «*■ <x>); Z?i, la coover* 
gene i a do las gafas del miope. 
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La convergent a t) % do las galas que corrigen el defocto do vision 
de un hipermetrope, podomos eneonlrar por lo sigiiiente formula: 



1 



donde a* = 0 t 25 m es la distancia do mejor vision para un 
ojo normal. La distancia g 3 de mejor visi6n de un miope, se 
doterrnina por la ociiacion 



1 



1 



a 0 



[ 3 



Si el miopc usa las galas del hipermetrope, entonces la distancia 
de mejor vision, o soa, la distancia minima a en que el miope 
puede leer sin osfuerzo caracteres pequoiios, se dctennina por 
la formula 



1 



a 



= D 



2 



Ro&olviendo estas cuatro ocnaciones^ reeibimos quea ^ 12,5 cm E 

796, Al observar un objoto de altura I desdo una distancia D, ol 
angulo de vision se determina por la expresion ^ = llB. 




Fig, $44 



Si observamos el raisnio objeto a traves de una Iupa* el angulo 
de vision sera (p^7(6 + r ) — fVi^, donde t' es la altura de ia 
imagen (fig, 544), El aumento angular es 

donde A = i7i ==* blD ^ (/ + 6)// es el a u men to lineal determi- 
nado por la formula de la lente {/ es la distancia focal), Por 
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Consiguiente, 



w=b j> b+f 



f L 
D 



t> L-r + f 



1) Si L = oo t AT™ ^ t 

2) Si L^D, 



r 

7* 



797* El aumento del Uibo optico es JV =r donde /i es la distancia 
focal del objetivo y / as la distancsa focal de ocular, Como el 
tubo esta" emocado para el infinite, la distancia entre el objetivo 
y el ocular e» / t + entonees Z)/df = + donde 6 
es la distaocia desde el ocular hasta la imagen del diafragma. 
For la formula de la lente 

1 t i i 

^^^^«ww* ii iiiiii 

Excluyendo ft de oatas ecuaciones, ballamos que Did = / 1 // ft =A". 

798* Las imageoes rutidas de objetos ale j ados pueden producirse 
e& dos posiciones diferentes de la lente convergente. Podemos 




Fig, 545 



colocarla antes de la lente divergent? o despues de etia. Para 
la priraera posicion, la distaneia d entre los lentes puede hallarse 
analizando el punto K como la irnagen virtual del pun to A 
en la lente divcrgente (fig. 545): 

1 [ I ^ i 

^ ^ i ^j! j[ 

El rayo MN es paraleio al eje optico del sistoroa, De donde 

f I 

d-- f 2 — ■ 1 " — 3,5 cm, 
/it* 
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jpara la seguno'a posicidn (la lente convergente se obctientra 
detras de la lente diverged) el trayecto de los rayos se ropre- 







«= - jV 


a 
\ 




< 
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writ a en la fig. 540. Considerando el punto A como la image a 
de K en la lente convergente t aplicamos la formula de la lente 



De donde 



£ f ^ »v|^. ^ 



H 



l 



4/ 



2 



La distancia entre las lentes podr& ser igual a i a ss 35 em 
o igual a <f 5 ™ 5 cm. 

799. Sunongamos que los rayos que parten de uno de los exiremos 
del dilmetro del disco visible de la Luna, esten dirigidos 
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a lo largo del eje optico del sistema. Ellos producirati una irna- 
gen en el eje optico en el punto A que se encnentra de la lento 
divergent* a una distancia I ^ 45 cm (fig, 547). Loa rayos que 
parten del otro extremo del ditoetro lonnan con los primeros 
rayos* por la condicion del problema, un aogulo (p. Pasando 
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ftor el ftirtema olios producir&n una jmage& (punto B) aituada 
en el piano perpendicular al e|e 6ptlco y alejado de la lento 
divergente a la misina distancia /, 

Para nallar el di a metro de la imagen D ± ^ AB obaervemos el 
trayecto del rayo que pasa a traves del contro optico de la 
primera lente* En la primera poaicion de las lentos, la lente 
convergent© se encuenira antes de la lento divergente a una 
diataocia &i = 3 t 5 cm, En esta caso, considerandQ el punto E 
como la imageo virtual del punto 0* podemos eacrihir 




Valiendose de la semejama de los triangulos ABE y O^PE 
y toniendo en cuenta que OjP = d% tg q>, obtonemos 

. ^ A ,, „ *i<p 



Excluyeudo^, delas ecuacioaesdadaa, recibimosD! = 0,72 cm. 
Para La segunda posici&a de las lentes <<f a = 35 cm), el trayecto 




Fig, 



de los rayos se muestra en la fig. I>48. El valor de la images 
de la Luna, D*, puede determinate de las ecuaciones 

^ = *g 9 ~ _^2L 
(analiaando los triangulos EOP^ EAB y OPO^), 



d s h 

(analizando E como la imagen de <?i); de donde £> a ^ 0,011 cm* 
Para la tercera posiciou (d 3 ^ 5 em), el trayecto de loa rayos 
sera un poco diferente (fig. 549) al quo se muealra en la fig. 548. 



Las ecuaciones para detenu inar D 9 se escribirau, por analogia 
con los caaos anteriores, del siguieste inodo 
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de donde Z> 3 ^ 0,18 cm. 
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809. De la formula de la iente 
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se deduce que el auxnento del objetivo es k t = bia ^ 
= FqfyKa — Fobs) ^ * Ma g e31 inversa y aumentada 

del oijeto, produeida por el objetivo, se ve a traves del ocular 
como a traves de una lupa; adem&s, en primer caso, la imagen 
virtual dada por la lupa se encuentra a una distaucia D = 
^ 25 cm de los ojos. For la formula de la lupa 
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donde o, es la dUtancia de la imageii produeida por el objetivo 
Last a el ocular, El aumento del ocular es k 1 = D/* t =^ 
= (D + Eoq)IFi& = 6, El aumeuto total del microscopio es 
k = k x k 2 — 180 vecea. Eo el segundo caso r A a = D/F oc = 5 
y k = J^frj = 150 vecea. 



Capftulo VI 

Optica fisica 



§ 32, INTERFERENCE DE LA WZ 

801- No. La presencia de los minimoa de ihiminacion en el cuadro 
de interferencia slgnifica que la energia luminosa no llega a esta 
regi6n del espaeio* 

802* En un pun to arbitrario de la pantalla C observaremos un mixU 
mo de Uummacion, si la diferencia de los recorridos de los 




Fig. 550 

rayos es ^ — d± = fck t donde Jt =s0, 1, 2 f • son numeros 
enteros {fig, 550). Por el teorema de Pitagoras 



De donde 



De acuerdo con la condici6n del problema d^+d l ^2D, 
Por con&iguiente, d$ — &t ^ kk & 2^/2/). La distancia de 
k-4sima franja luminosa desde el centre de la pantalla es h h 
= kXDlL La distancia entre las franjas es Afc = — ft^ ^ 



80S* La distancia entre las fran|as de interference es A& = — 

(vease el problema 802), En el caso dado Z? - ifi ^ « + 6, 
y U SjS, es la distancia entre las imagenes S t y 5 a de ia 
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fsiente S en los espejos pianos (fig* 551); J puede hallarse del 
triangulo S X $B: 

lit ^ 26ct/2 T o I « 2fca, 

Por lo tanto, A& s X {a + fc)/2&cc* 

fMMu La segunda fuente coherente se obtiene en el experimento de 
Lloyd mediante la reflexion de los rayos del espejo AO. En la 
reflexion tiene lugar ub cambio de fase en ft (perdida de una 
semionda), por eso en el punto 0, donde debe observaise una 
franja clara tendril higar amorteciimento de las oscilaciones 
de la ond a, o sea; el mimmo de itummacion. En comparaei6n 
con el problema 802, todo el cuadro acabara desplazandose en 
la anchura de la franja clara (o oseiira), 

805. El crecimiento de la iluminaci6n m la pan tall a se produce 
cuando la diferencia de recorridos de |rayos es dm — <*i — kk. 
El lugar geometrico de los puntos de la pantalla hasta los 
cuales log rayos llegan de amfras fuentes con esta diferencia de 
recorridos de rayos es una circunferencia con centre en el punto 
A (fig. 552), Por consiguiente, laa franja s de lnterfe'rencia geran 
circnn fere nc ias conc£ntricas. 

En el caso cuando t = nX en el pnnto A observaremos un 
an nien to de la iluminaeion (nrx mazimo de interference de 
onesima orden). La franja clara de interferencia mas proxima 
(circunfereneia) de (n — lV-esiina orden se encuentra del pun- 
to A a una distancia hallada de la een&cion 
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Teniendo en tuenta la condition del problem* que % < D t 
X*< I, recibimos 




Fig. 552 



806* La diferencia de recorridos de rayos para el fc-esimo anillo 
claro es 

^ _ y (2»l)*+ 7| — 1/ rg » 

de donde 

807- Para recibir una segunda fuente cohereate situada mis cerca 
de la palilalia que la primera, podremos utilirar una lamina 
seniitranapa rente eon un orificio. Basandose en el principio 
de Huyghens, el orificio puede considerarse como una fuente 
secundaria. En la pant alia se producira un cuadro de interfe- 
rencia. Si la distancia entre las fuentes es grande, entonces, 
para recibir un cuadro de interferencia, hace falta toner una 
fuente que emita ondas muy proximas a las ondas monocroma- 
ticas» 

808, A Hn de encontrar la distancia incognita Afe es necesario pre- 
viamente calcular la distancia I entre las fuentes virtu a lea S l 
y £ n , situadas en la intersection de las prolongs ciones de los 
rayoa refractadoa por las caras del prisma. Para eato es mas 
facil anali&ar el recorrido del rayo qne incide normalmente 
aobre la cara del prisma {fig, 553}* En real id ad eate rayo no 
existe, nero podemos constrnirlo aumentando mentalmente el 
prisma nacia aba jo. Todos los rayoa refractadoa por el prisma 
de una fuente puntual, pueden considerarse convergentes en tin 
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punto y esta construction es absolutamente admisible* Como 
el angulo refringente del prisma es pequeno (el prisma es delga- 
do), Fas imagenes virtnales S x y de ia fuente pueden con* 
siderarse equidisiantes del prisma igualmente como la fuente S. 




Fig. BBS 



Como vemos en la fig. 553, i = a y SA s= aa> De acuexdo con 
la ley de refraccidn tenemos r ^ na+ Analizando el triingnlo 
ASiB podemos escrtbir 

I t 

de donde i = 2^a ^- l) t Aprovechando la solncion del 
problema 802, hallamos 



Ah 



i 



2aa(n — 1) 



80S* N = U&k, donde L es la anehura del cuadro de interferencia* 
Como ae ve de la fig. 260, I = {bla} I Utiiizando los resultados 
del problema anterior, obtenemos 

810* El bipriama hecha de una substaneia con indice de rofraccitm n„ 
desvia los rayos en un angulo 

donde n! es el indice de refraction del medio de donde inciden 
loa rayos. Para el biprisma o;ue se encuentra en el aire 

En el caso de equivalencia de los biprismas tenemos <p t = 
de donde 



n* — n i ^ 180o n t —i 



i 



n 



54$ 



Para los valorem dados en las condiciones del problem*, tenemos 
8 179°37\ 

8ii* El morn do de los rayos en el sistema so representa en. la 
fig, 554. S 1 y S t son las imagoes de la fuente S en las mitades 
de la Lente. Es evidente que b =s /<i/(a — /), De la aemejanza 




Fig. 554 



de los triangulos SAB y $S X S% podemos encontrar la distaneia 
i entre S x y 5 a : i = ad/(a — /). La distancia entre las fracas 
de interferencia vecioas en la pantalla es 

&hm* % ^T}y ^^^Da^Df^af)^iQr^ cm 

{vease el problema 802)* El numero de franjas de interferencia 
que buscamos es 

A?-. ^ _ d(J>+a) OK 

AT **— mil SI """" -™- . 

Aft aAft 

£12* La disUncia entre las imagenes Yirtuales $ t y S t puede hallarse 
por el metodo expuesto en la reso!uci6n del problema Sll 
(fig. 555), La distancia entre las franjas de interferencia es 

^ XiDf-Da + At) 
da 

£1 nuinero de franjas en la paatalla es A' = Ll\h t doude 
L ^= Dlfb es la dimension del sector de la pantalla donde se 
observaa las franjas da interferencia. De donde 

adl^abNX—bfNX ~ 

El numero maiixno posible de franjas se encuentra de la condi- 
tion 



adl + iVa&X — fr/M, = 0 
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{en este caso D -+ oo). Par coii&iguiente, 



a<8 



5, 



EL numero de franjas obtenido es finite t ya que a medida que 
alejamos la pantalla junto con e! aumento de las dimensiones 




Fig. $5$ 

del sector de la pantalla en que surge el cuadro de interferencia, 
creee la distancia entre las franjas* 

$13* La distancia entre las franjas de interferencia no dependera 
de la posicion de la pantalla s61o en el caso cuando la fuente 
se encuentra en el piano focal de la lente, Esto se deduce directa- 
men to de la expresion : 

que fue recibido en el proceso de la solution del problema 812* 
Si a = /, entonces A& = kfld = I0~ 2 cm para cualquier D, 




Fi$. $$8 

El trayecto de los rayos para el caso dado se representa en la 
fig. 556. Come se ve de esta flgura t el numero* de franjas de 
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interferencia sera miximo cuando la pantalla ocupara la post- 
cion AB, La distancia outre la pant alia y la lento puede hallarso 
del triangulo OAS, conociendo que el angulo a d//, y AB = 
= R: D = Rfld 2 

814. Dentro del vidrio la longitud de la onda luminosa disminuye 
eD n veces T puesto que la frecuencia no cambia y la velocidad 
disminuye on n veees, Como eonseeuencia do ello, entre las 
ondas coherentes on los haces surge una diferencia de recorridos 
de ray oa adicional. En la distancia A en el ha? superior caben 
fr^ = (^r/X longitudes de ondas y en el liaz inferior, a la misma 
distancia, cab en fc a — d 3 nf% 4- — ds)/X longitudes de ondas. 
Las ondas luminosa 3 en cualquier punto de la pantalla seran 
de&plazadas com piemen tadamente, ta una con relaciou a la 
otra, en k L — k . longitudes de ondas. Debido a ello todo el 
cuadro de interferencia se movera bacia arriba en k^ — k 2 — 

" ^ X (n — 1} — iOO franjas* El proceso de dosplazauiieii- 

to puede ohservarse en el momento de introduce i6n do las 
lamioas. Al introducirse las lami&as, el cuadro de interferencia 
en la pantalla recuperara (La forma anterior. 

815, El espesor de la lente as muy grande, [La (interferencia ftiene 
lugar solo en el caso de las peiiculas finas. La capa de aire en 
las cercanias del contacto de la lente y del vidrio es muy del- 
gada. 

816* No T no cambiara\ La difere&eia de recorridos de rayos entre 
las ondas que se eneuentrau en la pastalla producidas po* las 
fuentes S y S 1 6 S y es muy grande. En estas condiciones 
los espectros de diferentes ordenes que correspond en ai intervalo 
espectral de la fuente se sobreponen el uno soWe el otro de modo 
aemejante al que tiese lugar durante la reflexion de las ondas 
de las superficies de separation de una pelfcula gruesa. Si 
retiramos la eortma esto couducira apenas a la jsupcrposicion 
sobre el cuadro de interferencia de las fuentes \S l y S 2 una 
iluminacion que cambia monoto&amente, 

817, Al observar los anilles en la lui refieiada la intensidad de los 
baces que se interfieren es aproximadamente igual. Al pasar 
la lu£ de un baz que no sufrio reflexiones, la intensidad de un 
haz supera considerablemente la intensidad del seyundo hai 
que sufrio dos reflexiones. Como resultado los maximos y los 
minimos surgeu en un fondo de iluminaci6n uniforms, la eitin- 
ci6n completa de la \ui no tendra lugar v todo el cuadro tendr& 
el menor contraste que en el caso de la hiz reflejada, 

8^8. En la ausencia del contacto el radio del qui n to anillo se deter- 
mina por la ecuacitfn: r\lR + ^ ==* 5k. Si limpiamos el polvo t 
el radio do este anillo se ballara por la igualdad rJ/J? = 5X t 
de donde d = (rj — r\)l2n — 1,8*10^* cm. 



552 



820^ Para disminmr el coeliciente de reflexion es neceaario que los 
rayos 1 y 2 (fig. $57), reHejados por las superficies externa 
e interna de la peikula colocada en un vidno optico, eitbgan 
el uno al otro. La extincion tendra lugar para las condiciones: 

t (1) 

doode k — 0, t T 2, , + * De ahi resulta que el grosor mmimo 
de la pelicula es A ra j B — U&n> La condicion (1) no puede ser 




Fig, $$7 



valida para todas las longitudes de ondas. Por eso de ordma* 
rio h se escoge de modo para que se extinga la parte media del 
espectro.La pelicula puesta tendra un espesor que supere 

en un nnmero impar de veces, ya que las pelicula s gruesas se 
preparan con ma's facilldad que las peliculas finas (en un cuarto 
de longitud de onda)* 

821 > Para observar el cuadro de interferencia bace falta que el maxi- 
mo de ^-esimo orden que correspo&de a la longitud de onda X 
no se sobreponga por el maximo de (k + i)-eaimo orden que 

corresponde a la longitud de onda X + Ak, donde AX = 100 A. 
Esto se realixara en las condiciones cuaudo [\ + AX) k < 
^ X {k + 1), de donde k < X/AX, El espesor maximo admisible 
de la capa h mAx satisface la ecaacion 2A mftl =;(X+ AX) Jfc^, 

donde k m ^ x = ?u/AX* Si en calidad de X escogemos una longitud 

de onda que corresponde al medio de la parte visible del espectro 

(X - 5 000 A) t entonces h mtky . & t£*iO^ cm. 

Si en el lugar de la capa de aire utUizamos una pelfcula flna 
ue tiene un Indies de re&aceidn *t t entonces el espesor maximo 
ebera ser n veces menor que en la capa de aire. 
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822* Durante la mterfareneia de los rayos i y 2 (fig* 558) refleiados 
de diferentes caras de la cnaa, la eoadici6n del mlnamo se 
eseribire; de la sigaiente forma: 2fen fcX {* = G> 1, J). Como 
el angulo a es pequenb, h & xa* Por conslguiente, la distance 
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entre las franjas de interference en la propia cufia ser£ As * 

De acuerdo con la formula del atimento de la lente As/Ai 
= alb donde a es la distancia desde la pantalla hasta la lente 
y b t la distaacia desde la lente haata la cufia. Conio ft d — a, 
entonces, pot ia formula de la iente t tenemos 

* i * * 

U 7 

Bxcluyendo de estas expresiones «y6, detenninamos ei 
valor incognito del fingulo ax 

Erie problema tiene doe solucfones que esta relacionado con 
el hecbo de que una imagen nftida en la palilalia, estando fijos 
d y /, pnede obteneree para dos posiciones de la lente. 



§ 33. D1FRACCION DE LA LTJ2 

823* El radio de la prtoera zona de Freanel puede deterainarse 
de los trlangulos^Dfi y DEB (fig, 559): rj « «* - (• - *)' - 
= (b + X/2)* — {& + *}*. Como la longitud de onda ea peque- 
*a:-«tflM«s#--MtB(*+*). For conslguienU rf = 2*x - 
— V- Preacindiendo de «* po r ser u s* valor pequefio, recibimoa 
defiDitivamenle que'r a « jAa&X/fa + ft). 
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De un modo aaaiogo podemos haliar los radios de las zonae de 
Fresn ol couaecuent es* Para la zona isiimero k, tenemos = 




&24# A una onda plana corresponds tsna diataneia desde la fuente 
nunluai hasta el frente do onda t es decir, a oo. Los radios 
incognitos de las zonas scran 



(vease la resolucidn del problema 823), 

825* Para revolver el problema es necasario caleular el numero k 
de xonas de Fresnel que caben en las aberturaa de di&metros D 
y D x , Utiliiand o loe resultadod del problema 823, recibimos que 

Yk*b>J(* + b) — de donde determinamos con facilidad 
que A = 3 (numero impar). Como el diimetro de la abertura 
mide 5,2 mm, en ella eaben aproximadamente 4 tonas (nume- 
ros par). De este modo, el stamen to de la abertura conduce a la 
disminuci6n de la iluminaeion en el pun to B, 

826» La mancha oacura en_el eje del haz, al eatar abiertaa 4 zonas 
de Fie&neL est^ circundada |K)r anillos claroe y oscuroe. Al 
aumentar la abertura la ilummacion resultant* de la pantalla 
crece, pero la diatribucidn de la energfa luminosa por la pantalla 
cambia de modo que en el centro ella sera minima. 

$27* La iluminacion incognita sera maxima en el caeo cuando en 
el diafragma quepa una zona de FresneL Tomando en coneidera- 
cion la _jolucidn del problema 824 t tendremos que D — 

^ 2 YbK *■ 0,2 cm. 
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La difraccion mxt percibida si en la abertura cabe un numero 
pequeno de zonas de Fresnel, es deck, el radio de la abertura 
mi del mismo ordea (o menor) que el radio de la primera zona 
de F ran el: 

/*6JL/(a + b) > 

donde A es el radio de la abertura. Si a = &, teodremos aA > 
> 2J? a , 

829. En la fig, 560 vemoa construcciones de las fconas de Fresnel que 
perm i ten detenntnar la intensidad de la Liz en el pun to B* 
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La ilurainaci&i en el prnito B se crea por la primera y por la* 
siguientes lonas de FresneL Si las dimensioned de la pantalla 
do superan sensibieraenie el radio de la primera zona central 
que ae halla por la formula del probiema 823, entonces en el 
pun to B obllgatodamente aparecera una mancha luminosa 
con iluminacion que se diferencta poco de la ttuminacion que 
existiria en la ausencla de la pantalla, 

830* Aproximadamente de 3 m* 

851* Ed el case dado es mis conveniente escoger las zonas de Fresnel 
en forma de franjas paralelas e los bordes de la abertura eatrecha* 
En direction q> se onservarS un minimo en el caso cuando ou la 
abertura AB (fig, 561) quepa un numero par de zonae. (En la 
fig. 561 ae muestran 4 scenas de Fresnel). b — 2kx t donde x 
es la anchura de la zona de Fresnel, ft = 1, 2 f 3, • . AK 
es la diferencia de reeorrtdos entre los rayos ex tremor emitidoa 
por una ton a 

AK ^ z sen <j> — %l2 f 



556 



de donde * — X/2 sen fp. Por lo tanto en direcei6n <p se observe- 
rs un miuimo si b sen <p — 




Los rayos de tma fuente pimtual alejada que inciden sobre el 
or if ic io do la c&mara son aproximadamente paralelos. Si no 
tuviera lugar la difraceiem, las dimensiones de la mancha 
luminosa sedan iguales a AB *** 2r (fig, 562), Debido a la 




Pig. B$2 



difracci6n t las dimensioned do la mancha au men tan hasta DC. 
La distancia OC se halla por el angulo q> que da la direccion 
hacia el primer minimo (asillo oscuro). Con forme a las indi- 
caciones tenemoa 2r sen <p m X. Por consigujente el radio de 
la mancha es 

OC = r-fj4C«=r+^s^n<p^r + d\I2r. 

Este valor alcanza un minimo cuando r = V W2r, Lai dimes* 
stones optimas del orifieio sob r = y^Hd'fZi 
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833. Los angulos que determiuao las tiireccionea bacia los maximos 
de segundo y tercer 6rdene8 satlsfacen la a ecuaciones 

d sen q>j — 2X 

J 

d sen <pj — 3X 

De donde 

X^dfsen <p a ~ sen cp f )^24 cos .. Ltt+f^ , pen iS*^^ ^ 

$3$» EI sen tp — i corresponds al m&dmo it* Por consiguiente, 

835. A fin de recibtr un espectro de primer orden os necesario que 
se feriliquc la condicion d > X. Por lo tanto el periodo iacog- 
nito de la rejilla no puede ser menor que 0,02 cm, 

836. La direccitin hacia el primer maxitno se determina por la expre- 
ai6n d sen <p — X, La pantalla se ertcuentra en el piano focal 
de la lente. Considerando el angulo tp pequofio, tendremos que 
I — /q>, de donde \ ~ dUf ™ 5 *i0~* cm. 

837. En el agua la longitud de tod as las oodas diaminuye en n voces 
{n es el Indice de refraccidn del agua). For consiguie&te, los 
a^gulos <p quo determinan las direceiones bacia los mixlmos, 
y las distaneias desde el centro del cuadro de difracctu& hasta 
los miximos T correspondienfces a diferentes longitudes do ondas, 
tambien dismiauyen en n voces* ya que, por las condiciones 
del problems, los angulos <p son poqueSos y sen (p & tp* 

838* Los espectros de diferentes 6rdenes tendrin el contacto a condi- 
cidn de que k%$ = {k + i) de donde & — — X^) = 5, 
Por lo tanto podrin sobreponerse en parte solamente los espec- 
troa de sexto y septimo orden. Pero la rejilla dada (vease el 
problema 834} t puede dar para el intervalo de longitudes d» 
ondas dado solo espectro de cuarto orden, Por eso, en este 
caso, los espectros^no se ^obrepondran. 

839. Cuando loa rayos ineiden de modo inclinado sobre la rejilla 
bajo ud angulo 6 (fig. 563), la diferencia de trayectos entre 
las ondas que van de los hordes de las aberturas vocinas, sera 

6 = BD — AC = d sen q> — d sen 9. 

Estas ondas sumfindose refuerzan la una a la otra, cuando 

d {mi qj — sen 9} = fcX, 

donde h = 1, 2, 3, , ♦ . para los maximos situados a la derecba 
del maximo central {k ^ 0) y k = — 1, —2, — 3, . , . para 
los mfcimos aituados a la taqniertia del m^ximo central, 
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Un espectro de mayor orden tendremos para qi = —90°, En- 
tonces T d (—1 — 1/2) kk; de donde k » —6. Podemos obaer- 




^ al maximo de orden(-t}\ 

\ 

Fig. $63 

var un espectro de sexto orden. El siguo «menos> indica que 
el espectro se encueutra a la izquierda del centraL 

840* Como deducimos de la formula: d (sen <p — sen 0) — k% (vease 
la soluci6n del problema 839), el valor mlnimo del periodo 
de la rejilla tendremos en la incidencia deslizada de los rayos: 
9 = 90°. Eu este caso, d & U% Por consiguiente, el periods 
de la rejilla debera satisfacer la desigualdad d > X/2, 

841< En el caso general, como se ba demostrado en la soluci6n del 
problema 839 ( la condtcidn que miscamos tlene la forma 

d (sen q> — sen 9) a* kK 

Esta condici^n puede escdbirse del siguiente modo: 

= kk. 



<p+9 m — 6 
2d cos — sen - Ty — 



Si d > AX, entonces <p ^ 9* En este caso tenernos 

y— e q>— e 



VC05 g ^55 cos 6. sen 



Por consizuiente la condki6u que determina las direcciones 
hacia los]rnaximoa principales, tendrfi la forma 

(d cos 0) (q> — 6) ^ ^cX. 

La ccnsUri to de la rejilla cambia como si hubiera dismirmldo 
y ae biciera iffual a d cos 9 en vex de d+ Los anguloc q> — $ 
se mid en desde la direcei6n de la Huai incidente. 
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§ 34. DISPERSION DE LA LUZ Y COLORES 
DE LOS CUERVOS 

842, Como fue demos trado en el problem a 730 el angulo de incldea- 
cia a, el angulo refringente del prisma 9 y el in dice de refrac- 
ci6n rt se relacionan con el angulo p con que el rayo sale del 
prisma, por la expresion 



sen 



sen a 



sen P sen <p 

De donde para sen p obtenemos la siguiente ecuaeion 

ren a Hl+ctg'q>)+2senB -fi^l^^o, 

r sen<ptgip 1 sen"q> 

0 (para los valores dados de a y <p) 

2 sen* P+yT sen p + y— * f = 0, 

Resolviendo esta ecuaci6n, hallamos 

~1 ± Y 4n»— 1 



sen p 



2*|/ 2 



Solamento la solueion positiva tiene sentido fisko. Para los 
rayos rojos sen p ro)o ^ 0,26, Por consiguiento, P^^ & 15°6\ 

Para los rayos violeta sen p^ ^ 0,3* y p viol ^ 18°6\ EI 

angulo Incognito es 0 — p vioj ~~ p roJo ^ a 0 . 

84$. Para los rayos rojos la distaneia focal de la lente es /j- O j 0 = 
('re ro j 0 — - 1) 27 cm; para los rayos violeta es / vlol 




= 25 cm. Por la I6raula de la lente t la imagen producida 
por los rayos rojos, se encontrara a una distaneia 6 ro j 0 — 
= a f T o\J(* — Uoio) ™ ^ 7 cm 5 P or * os rayos violeta, a una 
distaneia ss 50 cm t En la pantalla (fig, 564) la image** 
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de la fuente tendr& la forma de una maxicba con bordes rojos. 
El diametro de la mancba d puede hallarse de la semejanza 
de los triangulos ABE y CDE: d ^ D (b r ^ 0 — bv%G\Vb T ofo ^ 
^ 0,15 cm, 

844. Los rayos soiares que inciden en una got a de lluvia pueden 
coDsiderarse paralelos, Al salir de la gota t deapues de una 
pequefia reflexion en la superficie interna de eata, los rayos 
siguen todas las direcciones. Solamente los rayos que sufren 
una desviacion minima contimiaran anro&imadamente parale- 
los* Ea precisamonte por eao que eatos rayos, alcanKando los 




Fig, 565 



ojos provocan una impresi6n visual mayor, Estos rayos poseen, 
hablando en sentido figurado, una *densidad* maxima* Los 
demls rayos se dispersan haeia todos los lades. Para los rayos 
paralelos, el angulo de desviacion, como fue demostrado en el 
problema 783 T es iguai a 158°. Por coosiguiente, el angulo entre 
los rayos incidentes del So! y la direccion hacia el arco iris 
es igual a 42° (para la luz roja) {fig. 565), 
Los ojos se ven alcanzados por la In/ de las gotas que se encuen- 
tran en direccion que forma un angulo de 42° con la linea traiada 
ontre los ojos y el Sol, Para los rayos violeta este angulo ee 
aproximadamente igual a 40°. 

845. El primer arco iris (fundamental) se observa gracias a los rayos 
que sufren una reflexion deotro de las gotas de agua. Durante 
la refraction los rayos violeta se desplazan mas senaiblemente 
con relation a la direccion inicial (vease el prnblema 762) 
crece con el aumento de n t pnesto que r disroinuye), pot 
&m el arco iris exterior sera rojo y el interior, violeta. El segundo 
arco iris se produce por los rayos que sufren dos reflexiones 
q>r4ro (|e las gotas. Ei trayecto aproximado del rayo se muestra 



en la fig. 566. La dlreceion bacia ei arco iris forma un angulo 
da 51° con la Linea que una los ojos y el Sol, como podemos 
demostrar. La alteruaci6n die los colores durante dos refraccio- 
nes y dos reflex iones se oblique de modo in verso; el arco iris 




Fig- m 



exterior sera violeta y el interior sera rojo. Despues de doa 
reflexion as la intensidad luminosa resulta bastante debil y 
debfdo a ello el aegundo aroo iris serf mucho menor intense 
que el primero, 

846, La latitud geografica de Moscu, m decir, el fingulo entre el 
piano del Ecuador y la normal a la superfieie del globo terrestre 




Fig, set 



es q> *= 56°. En este memento el Sol se encuentra en el ion it 
sobre el trfpico uorte (latitud a ^ 23,5°). Por consiguiente, 
el angulo entre la direcc!6n bacia el Sol y el horfaonte (fig, 567) 
ea 

$ - 90° — f -f ct = §7*m\ 
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El aroo iris serf visto solamente en el caso cuando la altura 
del Sol sobre el horizon te no supers a 42* (vera la fig. 565), 
Por lo Unto oa iroposible ver un areo fris an el tiempo indicado, 

847. Nuestroa ojoa red ben la Mnaaci6n de nno u otro color, cuando 
■\ sua partes densibles se exeitan por la onda luminosa de una 

l \ frecuencia determinada* La frecuencia de las on das luminoaas 

no camhiara al pasar de un medio para el otro. 



■ j 848. Es necesario mirar a traves del vidrio verde. En eete caso, 

w la eacritura so vera en un color negro sobre el fondo verde del 

papel, porque el vidrio verde no permite pasar el color roio 
de la palabra *perfectoK Al mirar a traves del vidrio rojo la 
eacritura roja no se vera sobre el fondo rojo del papal, 

i( 849* El objetivo refleja especialmenie las partes extremes del es- 

* pectro visible; roja y violeta (v£ase el problema 820). De la 
f combinaci6n de estos colores apareee la tonalidad lilacea. 

850, Los colores del arco iris son colores espectrales puros (veaae 
el problema 844), ya que en direcci6n dada se ve solamente 
\ el rayo do una longitud de onda determinada. Los colores de 

las peliculas flnas, al inverse, se obtienen graclas a la extinci6n 
(total o parcial) de los rayos de un cierto intervalo espectral 
como rosultado de interferencia. El color de la pelicula sera 
.) adicional al color de este intervalo espectral. 

/ 851. Bajo la accion de la fuerza de gravedad* el agua de jabdn Ouye 

para la parte inferior de la pelicula que siempre ea mas gruesa 
que la superior. Por lo tanto, las franjas que indfean el lugar 

- geom&trico de los puntos de un mismo espesor, deberan estar 

en una posieidoi horizontal. La tonalidad azul (verde-azulada) 
se obtiene por la exclusi6n del espectro eompleto de la parte 
de ondas iargaa (roja anaranjada) {vease el problema 850), 
Al extinguirse la parte media (verde) del espectro, los rayos 
que permanecen comunicait a la pelicula una tonalidad purpu- 
rea (carmesi) y al retirar del espectro continue su parte de ondas 
cortas (azul violeta), la pelicula tendra una tonalidad amarilla* 
Si la diferencia de trayectos de los rayos que se extinguen 
mutuamente se conatituyo del mismo numero de semiondas 
en todos tres casos, eotonces debera existir arriba una faja 
amarilla, a segnir, purpurea y aba jo, azuL 

852. A la lui azulada, dispersa durante el dia por el cielo, se suma' 
la lui amarilla de la propia Luna, Est a mezcla de colores se ve 
por los ojos bumanos como un color bianco, Despues da la 

* puesta del Sol t la luz asul del cielo se debilita y la Luna ad- 

quiere una tonalidad amarillenta. 

853* Nosotros veremos el humo sobre un fondo oscuro, porque 6ste 
dispersa los rayoa soiares incidental en eL Las particulaa del 
humo dispersan mucho mas la iuz azul que la roja o amarilla, 
Por esOj el color del humo parece ser azt l. Sobre el fondo del 

* cielo claro el humo se ve en la iuz que pasa. El humo parece 

ser amarillo, porque la luz aaul se dispersa para todos los lados 

m 



solameute ol sector de tmdas largas del espectro <fe la luz 
lasca alcanga Im ojos\ 

854* Una capa flna de agtia que ctibfe uxt objeto humedo refleja la 
luz blanca inc ideate ea una direceiou detenu in ad a. La suuerfi- 
cie del obj€to ya no dispersa la lux Manca para todos las lados 
y su proplo color se hace dommaxite, La luz di&persa no se 
sobrepoao en la lu* refiejada del obfeto, y por eso el color 
parece ser mas intense, 
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